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Este trabajo tiene por objetivo estudiar la variabilidad espacial y temporal de la precipitación en 
Colombia. A partir de los registros de precipitación del IDEAM se validaron 2 bases de datos con 
resolución temporal mensual y 2 bases de datos con resolución diaria, dicho proceso evidencio 
que las bases de datos que exhiben mayor similitud con la precipitación del IDEAM son la del 
GPCC y TRMM para la escala mensual y diaria respectivamente. A partir de estas dos bases de 
datos se calcularon los principales modos de oscilación por medio del Análisis espectral singular 
y la transformada de Hilbert.  
Los resultados se presentan agrupados por regiones que tienen un comportamiento similar, las 
cuales fueron determinadas mediante el análisis de conglomerados no jerárquico K-medias. Con 
los resultados obtenidos se realizó un análisis de correlación entre la precipitación mensual y 
algunas variables macroclimáticas que tienen periodos de oscilación similares a los encontrados 
en la precipitación, dicho proceso muestra la importancia de las temperaturas superficiales del 
océano pacifico en la variabilidad de la precipitación mensual.  
A partir de los datos del GPCC se caracterizó el ciclo anual de la precipitación por regiones 
discriminado las fases del ENSO. Por otra parte, a partir de los registros de TRMM con resolución 
temporal de 3 horas se caracterizó el ciclo diurno de Colombia. Finalmente, se estudiaron las 
tendencias de la precipitación anual acumulada y mensual acumulada a partir de los registros de 
IDEAM. 
 
Palabras clave: Análisis Espectral Singular, Transformada de Hilbert, Análisis de 
conglomerados, variabilidad espacio temporal, modos de oscilación, temperatura superficial del 








This work aims to study the spatial and temporal variability of precipitation in Colombia. From 
IDEAM precipitation records, 2 databases with monthly temporal resolution and 2 databases with 
daily resolution were validated, this process show that the databases that exhibit greater similarity 
to the precipitation of IDEAM are GPCC and TRMM for monthly and daily scale respectively. From 
these two databases are calculated main oscillation modes through singular spectral analysis and 
the Hilbert transform. 
With the results was carried out an analysis of correlation between monthly rainfall and some 
macroclimatic variables that have similar periods of oscillation to those found in precipitation, this 
process shows the importance of the surface temperatures of the Pacific Ocean in the variability 
of monthly precipitation 
From GPCC data of the annual cycle of precipitation by regions, the phases of the ENSO were 
characterized. Moreover, from TRMM records with temporal resolution of 3 hours, the diurnal 
cycle of Colombia was characterized. Finally, trends in annual and monthly cumulative rainfall 
from IDEAM records were studied. 
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La precipitación es una variable fundamental en el ciclo hidrológico ya que vincula los procesos 
atmosféricos y los procesos terrestres. La precipitación en Colombia presenta alta variabilidad la 
cual se atribuye a múltiples fenómenos que ocurren en diversas escalas espacio temporales, 
caracterizar la variabilidad de la precipitación es fundamental para el país, en primer lugar por el 
abastecimiento de recurso hídrico a la población y en segundo lugar porque la generación 
hidroeléctrica proporciona aproximadamente el 70% de la generación eléctrica del país, es decir 
que la falta de conocimiento de la precipitación puede ocasionar que se presente 
desabastecimiento de agua potable o racionamientos de energía. 
La precipitación en todo el mundo se ha medido por medio de estaciones de registro de 
precipitación. Estas observaciones son puntuales, y a veces es necesario extrapolarlas 
espacialmente.  En Colombia la red de monitoreo no tiene una distribución espacial uniforme. La 
mayoría de las estaciones se encuentran localizadas en la zona andina y costa atlántica, dejando 
la costa Pacífica, la zona de los llanos orientales y amazonia con baja o nula cobertura de 
estaciones (más del 50% del territorio Colombiano). Por otra parte la información presenta 
algunas deficiencias como lo son el porcentaje de datos faltantes que en la mayoría de las 
estaciones supera el 10% y longitudes de registro menores a 15 años en el 25% de las 
estaciones.  
Existen diversas bases de datos de sensores remotos e interpolaciones a partir de información 
en campo, que son una alternativa para el estudio de la precipitación a escala regional. Estas 
bases de datos suplen parcialmente la necesidad de mayor cobertura espacial y en algunos 
casos de mayor longitud temporal, lo cual representa una ventaja para estudiar el ciclo 
hidrológico. Validar estas bases de datos con la mayor cantidad de información disponible en 




Para estudiar la precipitación se pueden utilizar técnicas que permiten descomponer la serie de 
tiempo en componentes filtradas las cuales representan cada uno de los fenómenos de forma 
individual, esta característica permite que se pueda estudiar cada fenómeno por separado de 
forma más simple y confiable. 
Este trabajo tiene por objetivo estudiar la variabilidad espacial y temporal de la precipitación en 
Colombia usando registros de precipitación diaria y mensual. Para cumplir este objetivo se 
realizaran los siguientes procesos: (1) explicar los fundamentos teóricos utilizados para analizar 
la variabilidad de la precipitación (Capitulo 1), (2) describir la información que se utilizara 
(Capitulo 2), (3) validar las bases de datos con información pluviométrica (Capitulo 3), (4) estudiar 
la variabilidad espacio temporal de la precipitación en Colombia (Capitulo 4), (5) Realizar un 
análisis espacio temporal de las tendencias de largo plazo de la precipitación en Colombia 





En este capítulo se describe la teoría de las principales herramientas que se utilizaran para 
analizar la variabilidad espacio temporal de la precipitación, como lo son la transformada de 
Hilbert (TH) y el análisis Espectral Singular (AES). 
 Análisis espectral singular  
El análisis espectral singular (AES) es una técnica utilizada para el análisis de series temporales 
la cual incorpora elementos de estadística multivariada, geometría multivariada, sistemas 
dinámicos y procesamientos de señales, con aplicaciones en diversas áreas del conocimiento 
como las matemáticas, física, economía, meteorología, oceanografía entre otras (Golyandina, 
Nekrutkin, & Zhigljavsky, 2001). 
El AES ha demostrado ser muy exitoso, y se ha convertido en una herramienta estándar en el 
análisis de series de tiempo climática, meteorológica y geofísica; ver por ejemplo, (R. Vautard & 
Ghil, 1989), (Ghil & Vautard, 1991), (Yiou, Baert, & Loutre, 1996), (Carvajal, 1994) y (Arenas, 
2010). 
El AES es la expansión de un campo discreto (Xi, 1≤i≤ N), en sus componentes principales y 






            1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑀 
Los coeficientes de proyección aik son llamados componentes principales (CP) y los vectores Eik 
las funciones Ortogonales empíricas (FOE). 
Para un análisis espectral univariado la expansión sería: 






          1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛;        0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑀 − 1 
Para un análisis espectral multivariado el cual considere L sitios de información Xl,i 1≤l≤ L, 1≤i≤N, 






        1 ≤ 𝑙 ≤ 𝐿;             0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑀 
El problema tiene una longitud de ventana M, pero los vectores propios tendrán una dimensión 
igual a L*M. 
Las FOE son los vectores propios de la matriz Toepletiz, Tx que contiene los coeficientes de 
covarianza cruzada de los diferentes L vectores para rezagos de 0 a M-1. 
La matriz de covarianza del proceso xi, i=1,..., N, que tiene media cero se define como: 
𝑇𝑋 = [
𝑐(0)  𝑐(1) .        𝑐(𝑀 − 1)





.              .          
 𝑐(1)        𝑐(0)          
]  
Donde c(j); 0≤j≤M-1, es la covarianza de x en el rezago j. 







         








1.1.1 Valores propios y longitud de la ventana 
Tx es simétrica y no negativa. Sus valores propios λx son positivos excepto cuando los datos no 
tienen ruido y vienen de un sistema dinámico con comportamiento cuasi periódico. Los valores 
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propios son ordenados en orden decreciente y los correspondientes vectores propios están 






𝑘 = 𝑇𝑥,ℎ𝑞 = 𝑐(ℎ − 𝑞)       1 ≤ ℎ ≤ 𝑀;             1 ≤ 𝑞 ≤ 𝑀 
Donde h y p son componentes de cualquier vector propio k que corresponde a la componente 
principal k-ésima. 
Un problema importante en el AES es la escogencia de la ventana M, según el número de datos 
disponibles N, si se considera que la capacidad de resolución del AES es igual a la longitud de 
la ventana M y se desea reconstruir un atractor extraño, cuyo espectro incluye períodos de 
longitud arbitraria, el mayor M es el mejor, pero para que los errores estadísticos no afecten los 
últimos valores de la función de autocovarianza M no debe ser mayor que N/3. 
1.1.2 Componentes Principales (CP) 








1.1.3 Componentes Reconstruidas (CR) 
Las CP son versiones filtradas de la serie original y se pueden considerar como un promedio 
móvil de la información en la longitud de ventana M considerada. Un inconveniente es que las 
series resultantes son de longitud N-M+1 y no de longitud N. Las CR permiten extraer series de 
longitud N, correspondientes a un conjunto de valores ya seleccionados. 
Se busca una serie y de longitud N, y=RAx, tal que la diferencia entre y x al cuadrado sea mínima, 
siendo A un subconjunto de K valores propios sobre los cuales se va a realizar la reconstrucción. 
La solución de N, y=RAx, en forma óptima de acuerdo al criterio de mínimos cuadrados es: 







































    
Las series x pueden ser expandidas como la suma de sus CR. 




No obstante su aspecto lineal, la transformación de x en y, es no lineal, pues los vectores propios 
Ek, dependen no linealmente de x. Una desventaja de las CR es que son correlacionadas aún en 
el rezago cero. La ventaja de los CR es que si hay períodos cortos de oscilaciones en la señal, 
se pueden localizar en forma precisa y que entre x y xk no se presenta desplazamiento en la fase 
excepto al final del registro (Robert Vautard, Yiou, & Ghil, 1992). 
 Transformada de Hilbert 
Por medio de la transformada de Hilbert se pueden determinar las frecuencias instantáneas, con 
lo cual se pueden analizar procesos no estacionarios. 











Donde P indica el valor principal de Cauchy. Esta transformación existe para todas las funciones 
de la clase de Lp. Con esta definición, X (t) e Y (t) forman un par conjugado complejo, por ello se 
puede definir una señal analítica Z(t): 
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𝑍(𝑡) = 𝑋(𝑡) + 𝑖𝑌(𝑡)] = 𝑎(𝑡)𝑒𝑖𝜃(𝑡) 
Donde ϴ representa la fase instantánea y a la amplitud instantánea. Como la amplitud es función 
del tiempo es posible expresar la energía como el cuadrado de la amplitud en términos del tiempo 
y la frecuencia H(w,t). El espectro marginal se puede definir como: 




y representa la amplitud acumulada (energía) en todo el transcurso de tiempo en un sentido 
probabilístico, además representa la contribución de cada valor de frecuencia a la amplitud total 
(Huang et al., 1998). 
 Funciones ortogonales empíricas (FOEs) y componentes 
principales (CPs) 
Las variables climáticas son un ejemplo típico donde se encuentran los fenómenos 
dimensionales y de alta complejidad. Por ejemplo los sistemas atmosféricos son el resultado de 
interacciones altamente complejas entre muchos grados de libertad o modos. Para obtener una 
perspectiva en la comprensión de la dinámica ó comportamiento físico involucrado es útil 
descomponer la señal para correlacionar los modos de vibración con mecanismos físicos que 
puedan explicar dicha variabilidad (Hannachi, Jolliffe, & Stephenson, 2007).  
Las funciones ortogonales empíricas (FOEs) tienen como objetivo buscar un nuevo conjunto de 
variables que capturen la mayoría de la varianza observada a partir de combinaciones lineales 
de las variables originales (Hannachi et al., 2007). En el caso de aplicar la técnica a variables 
climáticas se busca patrones espaciales por medio de las FOEs y temporales por medio de las 
componentes principales (CPs), ambos conjuntos de estructuras son ortogonales en su propia 
dimensión. 
Las FOEs se utilizan cuando se tiene uno de los siguientes tipos de matrices o arreglos 
bidimensionales: (1) Arreglo espacio tiempo: mediciones de una sola variable en M localidades 
tomadas  en N tiempos diferentes, (2) Arreglo parámetro tiempo: Mediciones de M variables 
tomadas en una sola localidad  en N tiempos diferentes y (3) Arreglo  parámetro espacio:  
Mediciones  de  M  variables  tomadas  en  N  localidades  diferentes en un sólo tiempo.  
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Los pasos para calcular las FOEs y las componentes principales son los siguientes (Hannachi et 
al., 2007): 
(1) Consideremos un conjunto de N mapas en los tiempos t = 1...N, donde cada  mapa 
contiene mediciones del campo ϴ en los sitios m = 1…, M. Por lo  tanto, tenemos M 
series de tiempo ϴm(t) todas de longitud N, con N>M. 
(2) Construir la serie de anomalías (restando la media de cada serie) o la serie de 
anomalías estandarizadas (restando la media y dividiendo entre la desviación 
estándar). La cual se denotara Fm(t). 
𝐹𝑚(𝑡) =  𝜃𝑚(𝑡) − 𝜇𝑚          ó        𝐹𝑚(𝑡) =
𝜃𝑚(𝑡) − 𝜇𝑚
𝜎𝑚
      










(4) Calcular la matriz de covarianza R=F * FT 
(5) Calcular los valores y vectores propios de R 
𝑅𝐸 = 𝐸Ʌ 
Donde E es la matriz que contienen las FOEs  





(7) Se calculan las componentes principales (CPs) como proyecciones de las series de 
tiempo sobre las FOE. 
𝐶𝑃𝑖 = 𝐹 ∗ 𝐹𝑂𝐸𝑖 
Las FOEs se representan cada una por un mapa el cual muestra la evolución espacial de forma 
compacta, por otra parte las CPs representan la evolución temporal de la variable que se está 
analizando. Las CPs suelen ser contrastadas con algunas variables físicas para explicar los 
comportamientos obtenidos. 
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 Análisis de conglomerados 
El análisis de conglomerados se basa en clasificar o agrupar datos en grupos o clases, los cuales 
se denominan agrupamientos o clústeres, de tal modo que los datos que estén dentro de una 
clase sean “semejantes” entre sí, u “homogéneos”, en tanto que los que pertenezcan a grupos 
diferentes no sean “semejantes” a los de los otros grupos. (“cohesión interna y aislamiento 
externo”). Esta definición asume que los objetos pueden dividirse, razonablemente, en grupos 
que contienen objetos similares. Si tal división existe, ésta puede estar oculta y debe ser 
descubierta. Este es el objetivo principal de las técnicas o análisis de conglomerados. 
Los métodos de análisis de conglomerados se dividen en dos grandes grupos, los jerárquicos y 
los no jerárquicos. Los métodos más usados son los jerárquicos, los cuales se caracterizan por 
realizar las agrupaciones a partir de las distancias de n observaciones, el método jerárquico no 
requiere fijar un numero de clústeres, pero como requiere una matriz de distancias es sensible a 
la distancia que se utilice, además una desventaja potencial de los métodos jerárquicos es que 
los puntos que en alguna etapa quedan en un mismo clúster, permanecerán juntos en adelante, 
sin permitir reubicar puntos que pudieran haber sido mal clasificados (Wilks, 2011). 
Por otra parte, se encuentran los métodos no jerárquicos, los cuales reagrupan los datos de 
forma iterativa minimizando la distancia al centroide de cada grupo, al ser un método iterativo 
permite realizar la reubicación de puntos que han sido agrupados previamente. El método no 
jerárquico más utilizado es el K-medias, el cual se presume conocido el número final de clústeres 
k al que se quiere llegar (lo cual podría verse como una desventaja del método) (Wilks, 2011). 
1.4.1 Agrupación no jerárquica K-medias 
El método k medias es llamado así por el número de grupos en los que se agrupan los datos, ya 
que este número se debe especificar con antelación del análisis (Wilks, 2011). 
La agrupación k medias es un proceso iterativo a partir de una base de datos de n vectores X={x1, 
x2,…,xN} donde existen N localidades con información y n es el número de observaciones en 
cada punto, el algoritmo k medias se aplica para k grupos definidos por un centroide. El proceso 
inicia con la definición aleatoria de los k centroides {V1,V2,…Vk}. En cada iteración r, se 
identifican los datos más cercanos a cada centroide y el centroide se redefine como la media de 
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los datos correspondientes. El algoritmo K medias iterativamente mueve los centroides 
minimizando la distancia total dentro de la agrupación hasta que converge y se estabilizan los 
datos pertenecientes a cada grupo (Camus, Mendez, Medina, & Cofiño, 2011). 
1.4.2 Brecha estadística (Gap) 
La brecha estadística es un método estadístico que permite definir el número óptimo de clústeres. 
Gap consiste en generar una medida de error frente a diferentes propuestas de agrupaciones y 
localizar el punto donde el error se vuelve asintótico. El criterio brecha estima la ubicación del 
error asintótico, como el número de grupos con el valor de la brecha más grande. Por lo tanto, el 
número óptimo de las agrupaciones se produce en la solución con el valor más grande brecha 
local o global dentro de un rango de tolerancia. Este método ha demostrado generalmente 
superar   a otros métodos que se han propuesto en la literatura (Tibshirani, Walther, & Hastie, 
2001). 
El valor de la brecha Gap es definido como: 








Donde n es el tamaño de la muestra, k es el número de grupos, nr es el número de puntos en el 
grupo R, Dr es la suma de las distancias de pares de todos los puntos del grupo r y En(log(Wk)) 
denota el valor esperado de log(Wk). 
Una desventaja del método Gap es el costo computacional, el cual es más alto con respecto a 
otros métodos de selección del número de clústeres, debido a que el algoritmo de agrupamiento 
se debe aplicar a los datos de referencia para cada solución de agrupamiento propuesto 






Información utilizada  
La distribución espacial de las estaciones pluviométricas no es uniforme en el territorio 
Colombiano, por otra parte la información presenta algunas deficiencias como lo son el 
porcentaje de datos faltantes que en la mayoría de las estaciones supera el 10% y longitudes de 
registro menores a 15 años en el 25% de las estaciones. Debido a la falta de cobertura espacial 
de la información en tierra este capítulo tiene como objetivo validar las bases de datos: Global 
Precipitation Climatology Centre (GPCC), University of Delaware Air Temperature & Precipitation 
(UD-ATP), Precipitation Estimation from Remote Sensing Information using Artificial Neural 
Network (PERSIANN) y Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), las cuales tienen cobertura 
en todo el territorio colombiano. A continuación se describen brevemente los datos que se 
consideraran en este estudio.  
 Estaciones de precipitación  
Las estaciones de precipitación utilizadas en este trabajo son 1703 con resolución mensual, la 
información fue suministrada por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM) al Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos (PARH), las estaciones 
antes mencionadas se caracterizan por tener un periodo de registro mayor a 240 meses en todo 
su registro sin importar el porcentaje de faltantes. 
Por otra parte se utilizaron 1661 estaciones con resolución diaria las cuales también fueron 
proporcionadas por el IDEAM, dichas series de precipitación se caracterizan por tener más de 6 
años de datos (2190 datos) registrados después del año 1998, el porcentaje de datos faltantes 
varia de estación a estación. Se debe resaltar que las series de lluvia utilizadas siguen el 
Protocolo para el control de calidad de la información meteorológica en las etapas de obtención, 
evaluación, verificación, cálculo y procesamiento desarrollado por el IDEAM en 2005, en dicho 
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protocolo se establece que la medición de lluvia se realiza a las 7am y los datos diarios se 
reportan de 7am a 7am del otro día.  
 
La Figura 1 permite visualizar la distribución espacial de las estaciones de precipitación con 
resolución diaria y mensual utilizadas para realizar este estudio, se puede observar que en las 
regiones Orinoquia y Amazonia de Colombia la densidad de estaciones es muy baja, la 
información detallada de las estaciones puede ser consultada en el anexo A. 
 
Figura 1. Localización de las estaciones de precipitación en Colombia con resolución mensual a la izquierda 
y diaria a la derecha. 
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 Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) (Becker et 
al., 2013) 
El Centro de Climatología de Precipitación Global (GPCC) ofrece de forma gratuita tres conjuntos 
de datos. En primer lugar se pone a disposición un conjunto de datos con periodo de registro del 
año 2007 hasta la actualidad, los datos son el resultado de la interpolación de 7.000 estaciones. 
El segundo producto es el V7 completo, este producto fue calculado a partir de 67.200 estaciones 
distribuidas por todo el mundo con un periodo de registro mayor a 10 años. Este producto 
contiene datos con periodo de registro de 1901 hasta el 2010 con resolución temporal mensual 
sobre una malla regular global de 0.5x0.5, 1x1 y 2.5x2.5 grados de longitud y latitud. El tercer 
producto es una versión más actualizada con registros desde el año 2012 hasta la actualidad 
sobre una malla regular global de 1x1 grados de longitud y latitud. 
Para realizar este trabajo se utilizó el segundo conjunto de datos (V7 completo) con una malla 
regular de 0.5x0.5 grados de longitud y latitud. Los datos se pueden adquirir de forma gratuita en 
la web (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html#detail). 
 University of Delaware Air Temperature & Precipitation 
(UD-ATP) (Willmott & Robeson, 1995) 
Para generar la base de datos de la Universidad de Delaware se utilizó información de 
precipitación de las siguientes fuentes de datos: Red de Climatología Histórica Global (GHCN2); 
Servicio de Medio Ambiente Atmosférico/ Medio Ambiente de Canadá; Instituto 
Hidrometeorológico de San Petersburgo-Rusia; Registros de las estaciones de Groenlandia del 
Proyecto Estación Meteorológica Automática; El Centro Nacional de Investigación Atmosférica 
(NCAR) datos diarios; Archivo de Sharon Nicholson de datos mensuales de precipitación de 
África; Webber y Willmott (1998) Estaciones de precipitación mensual sobre América del Sur; 
Resumen de la Superficie Global Diaria (GSOD) (CNDC) y Estaciones climatologías de Legates 
y Willmott (1990). En total se utilizaron entre 4.100 y 22.000 estaciones en todo el mundo para 
construir la base de datos. El método de Interpolación utilizado para generar la información fue 
el algoritmo de Shepard (1968), el cual se basa en el inverso de la distancia para ponderar el 
valor de la precipitación. 
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Para realizar este trabajo se utilizó la precipitación mensual (versión 3.01) la cual tiene datos 
disponibles desde enero de 1901 hasta diciembre del 2010 con resolución espacial de 0.5x0.5 
grados de longitud y latitud con cobertura espacial de todo el mundo. La información se encuentra 
disponible de forma gratuita en la siguiente dirección electrónica 
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.UDel_AirT_Precip.html#detail). 
 
Figura 2. Precipitación de enero de 1901 con resolución espacial de malla regular de 0.5°.  
a) Base de datos GPCC. b) Base de datos UD-ATP. 
En la Figura 2 se puede observar la precipitación del mes de enero de 1901 con resolución 
espacial de 0.5°, a la izquierda se encuentra representada la base de datos del GPCC y a la 
derecha se encuentra la base de datos UD-ATP, se puede observar que hay comportamientos 
similares en algunas zonas, pero la magnitud de los eventos no es idéntica, por ello se debe 
determinar cuál de las dos bases de datos se ajusta a las estaciones de precipitación. 
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 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (NASA, 2007) 
La Misión para la Medición de la Lluvia Tropical (TRMM) es una exploración espacial conjunta 
entre la NASA de Estados Unidos y la Agencia Japonesa de Exploración Espacial (JAXA), la cual 
genera campos de precipitación continuos con resolución espacial de 0.25x0.25 grados de 
longitud y latitud. 
A partir del satélite TRMM se generan diversos productos, en este trabajo se utilizó el producto 
generado por el algoritmo 3B42, el cual calcula la precipitación cada tres horas con base en 
información de microonda e infrarrojo. La información se agregó a escala mensual desde 1998 
hasta el 2014, para agregar la información a escala diaria se tuvo en cuenta que la información 
es reportada en horas UTC, además se consideró que los reportes del IDEAM se realizan de 
7am a 7am, por lo cual para validar la información se agregó la información satelital desde las 12 
a 12 UTC (equivalente a 7am a 7am en Colombia). Los datos se encuentran disponibles de forma 
gratuita en (http://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm).   
 Precipitation Estimation from Remote Sensing 
Information using Artificial Neural Network 
(PERSIANN)(Hsu, Gupta, Gao, & Sorooshian, 1999) 
El Centro de Teledetección de la Universidad de California a través del análisis de información 
de sensores remoto y los datos de TRMM pone a disposición la base de datos PERSIANN, la 
cual es generada mediante el procesamiento de la información utilizando un algoritmo que se 
basa en redes neuronales artificiales, como resultado se genera información de precipitación 
acumulada cada 6 horas con resolución espacial de 0.25X0.25 grados de latitud y longitud. 
En este trabajo se utilizó la base de datos agregada a escala diaria y mensual, con cobertura 
espacial entre 79.125° W – 66.625° W en la longitud  y 12.875° N – 4.375° S en la latitud y 
cobertura temporal desde 1983 hasta el 2013. Los datos se pueden adquirir en 
(http://www.ncdc.noaa.gov/thredds/catalog/cdr/persiann/catalog.html?dataset=cdr/persiann/persiann.ncml).  
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Figura 3. Precipitación del 1 enero de 1998 con resolución espacial de malla regular de 0.25°.  
a) Base de datos PERSIANN. b) Base de datos TRMM. 
En la Figura 3 se puede observar la precipitación del 1 de enero de 1998 a la izquierda la 
información de TRMM y a la derecha la información de PERSIAN al igual que en la escala 
mensual se observan algunas similitudes espaciales pero la magnitud de los eventos reportados 
por las dos fuentes de información son diferentes. 
   
 
Capítulo 3 
Validación de las bases de datos GPCC, UDATP, PERSIANN y 
TRMM 
Este capítulo tiene como objetivo determinar cuáles bases de datos tienen un mejor desempeño 
y semejanza a la variabilidad de la precipitación en Colombia. Cada base de datos tiene una 
metodología y fuentes de información diferentes, por ello se plantea un proceso de validación 
basado en pruebas paramétricas y no paramétricas las cuales permitan definir cuáles son las 
bases de datos que se utilizaran para analizar la variabilidad y las tendencias de largo plazo en 
la precipitación de Colombia. 
 Validación en escala mensual 
En escala mensual se utilizaron dos bases de datos, la de la universidad de Delaware (UDATP) 
y la del Centro de Climatología de Precipitación Global (GPCC), las cuales tienen información de 
precipitación mensual desde 1901 hasta 2010 con resolución espacial de 0.5X0.5° de latitud y 
longitud. 
3.1.1 Metodología  
El proceso de validación consiste en comparar las bases de datos con las mediciones de 
estaciones pluviométricas ubicadas en tierra, para ello se utilizaron diversas técnicas 
paramétricas y no paramétricas, las cuales permiten concluir cuál de las dos bases de datos es 
la que tiene mayor validez para el caso del territorio Colombiano. 
Se realizaron dos análisis para validar cada base de datos, el primero fue comparar cada estación 
con el pixel que contiene a la estación (Análisis 1), el segundo análisis consiste en construir una 
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serie promedio de las estaciones que están contenidas en un pixel y compararlas con el pixel 
correspondiente (Análisis 2). 
3.1.1.1 Análisis de correlación de Sperman 
El coeficiente de correlación de Spearman es una medida no paramétrica que permite estimar el 
grado de asociación lineal entre dos conjuntos de datos, este coeficiente es una medida más 
robusta y resistente que el coeficiente de correlación lineal de Pearson, es decir que los valores 
atípicos no afectan en gran medida el cálculo. El coeficiente de correlación de Spearman se 
calcula de la siguiente forma: 




Donde D es la diferencia entre los rangos de las dos muestras y N es el número de rangos. 
El coeficiente de correlación de Spearman al igual que el de Pearson es un valor adimensional 
que oscila entre -1 y +1, el signo (-) indica que la correlación es inversa y el signo (+) indica 
correlación directa, la magnitud del coeficiente indica la intensidad de la correlación. En la Figura 
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Figura 4. Clasificación de la intensidad de la correlación de Spearman. 
Para poder interpretar el coeficiente de correlación se debe verificar que el valor obtenido tenga 
significancia estadística para ello se aplica la siguiente prueba de hipótesis: 
𝐻0: 𝜌 = 0 No hay correlación lineal 
𝐻𝑎:  𝜌 ≠ 0 
El estadístico de prueba es la siguiente aproximación a la distribución t de student con dos grados 
de libertad: 





     𝐻0 Se rechaza si |𝑡0| ≥ 𝑡 
3.1.1.2 Sesgo medio relativo (Bias) 
El sesgo medio relativo (Bias) es un índice que permite determinar el desfase porcentual de la 
base de datos considerada con la información de las estaciones de precipitación, se calcula de 





Los valores de sesgo medio relativo se encuentran en el intervalo (−∞,∞), si el valor de Bias es 
cero los valores de las estaciones son idénticamente iguales a los de la base de datos 
considerada, en la Tabla 1 se puede observar los intervalos utilizados para clasificar la 
información en este trabajo. 
Rango Clasificación 
Bias<-0.2 La precipitación es subestimada 
-0.2 ≤ Bias≤ 0.2 La precipitación es aceptable 
Bias>0.2 La precipitación es sobreestimada 
Tabla 1. Clasificación del sesgo medio relativo. 
3.1.1.3 Coeficiente de Nash (NSE) 
El coeficiente de Nash es uno de los más usados en Hidrología. Se define como: 






Este valor mide cuánto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la información 
satelital. Si la información satelital es idénticamente igual a la información en campo, E=1; en la 
Tabla 2 se pueden observar algunos valores sugeridos para analizar los valores de Nash 
encontrados. 
E Ajuste 
<   0.2 Insuficiente 
0.2 - 0.4 Satisfactorio 
20 Estudio de la variabilidad espacio temporal de la precipitación en Colombia 
 
0.4 - 0.6 Bueno 
0.6 - 0.8 Muy bueno 
>  0.8 Excelente 
Tabla 2. Clasificación de los valores del coeficiente de Nash. 
3.1.1.4 Comparación del ciclo anual 
Se realizó la comparación del ciclo anual de las estaciones y la información satelital, esto con el 
fin de verificar si la variabilidad anual de la precipitación de las bases de datos es consistente 
con la registrada por las estaciones pluviométricas. La validación del ciclo anual se realizó para 
estudiar los principales procesos físicos que determinan dicha variabilidad los cuales son: la 
migración meridional de la ZCIT, la dinámica del Chorro del Chocó y la dinámica de los Sistemas 
Convectivos de Meso-escala, para realizar este proceso se utilizaron los siguientes parámetros 
de verificación: la correlación de Spearman, el coeficiente de Nash y el sesgo relativo medio. 
3.1.2  Resultados 
3.1.2.1 Validación de la precipitación en escala mensual. 
Para verificar si existe o no correlación lineal entre los datos de las estaciones de precipitación y 
las bases de datos UD-ATP y GPCC se utilizó el coeficiente de correlación de Spearman, ya que 
a  diferencia del coeficiente de correlación de Pearson, esta medida es robusta y resistente. En 
la Figura 5 se presentan los resultados del coeficiente de correlación de Spearman para las dos 
bases de datos. La Figura 5 a) y c) ilustra la comparación entre cada estación y el pixel que lo 
contiene de cada base de datos (Estaciones), b) y d) representan la comparación del promedio 
de las estaciones contenidas en un pixel y el pixel de cada base de datos (Promedio pixel). 
En la Figura 5 a) se puede observar que la base de datos UD-ATP se correlaciona inversamente 
en los pixeles cercanos a los océanos atlántico y pacífico, además se puede observar que las 
mayores correlaciones se encuentran en la zona norte y en los departamentos de vichada, 
Casanare y Arauca, finalmente en los Andes colombianos se obtienen correlaciones bajas 
directas. Por otra parte en la Figura 5 b) se observa que al igual que en el análisis 1 las 
correlaciones en las zonas cercanas a los océanos son inversas, finalmente los coeficientes de 
correlación son mayores a los obtenidos en el análisis 1. 
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Figura 5. Variabilidad espacial del coeficiente de correlación entre las estaciones de precipitación mensuales 
y las bases de datos UD-ATP y GPCC.  
a) Correlación para el análisis 1 UD-ATP, b) Correlación para el análisis 2 UD-ATP, c)  Correlación para 
el análisis 1 GPCC, d) Correlación para el análisis 2 GPCC. 
En la Figura 5 c) se ilustran los coeficientes de correlación calculados para el análisis 1 y la base 
de datos GPCC, las  correlaciones en su mayoría son mayores a 0.5, exceptuando el pacifico y 
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algunas estaciones de la Amazonia, también se encontró un bajo porcentaje de correlaciones 
inversas en los Andes. Por otra parte en la Figura 5 d) no se encontraron correlaciones inversas, 
las correlaciones en el Pacifico, la Amazonia y los Andes aumentaron respecto al análisis 
Estaciones.  
Finalmente se puede evidenciar que los coeficientes de correlación calculados para la base de 
datos UD-ATP son menores a los que se obtuvieron para la base de datos GPCC, una explicación 
para encontrar este comportamiento es que la base de datos UD-ATP cuenta con menos 
información en campo, lo que genera mayor incertidumbre. 
 
Figura 6. Box plot del coeficiente de correlación de Spearman de las bases de datos UD-ATP y  GPCC 
comparadas con las estaciones pluviométricas.  
En la Figura 6 se presentan los box plot de los coeficientes de correlación para los análisis 1 y 2 
de las bases de datos UD-ATP y GPCC. Esta figura permite identificar la influencia de la escala 
espacial al realizar el proceso de validación, ya que cuando se realiza el análisis 2 independiente 
de la base de datos el box plot se desplazan hacia arriba con respecto al análisis 1, esto se 
evidencia al comparar las medianas de los dos análisis, es decir que aumentan las correlaciones 
si se tienen en cuenta más estaciones en un pixel, además se puede observar que en el análisis 
1 para UD-ATP más del 75%  de los coeficientes de correlación son menores a  0.6, para el 
análisis 2 el 75% de las correlaciones son menores a 0.6, por otra parte en los análisis 1  y 2 
para GPCC más del 75% de los coeficientes son mayores a 0.6. 
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Figura 7. Variabilidad espacial del sesgo medio relativo (Bias) entre las estaciones de precipitación mensual 
y las bases de datos UD-ATP y GPCC.  
a) Bias para el análisis 1 y UD-ATP, b) Bias para el análisis 2 y UD-ATP, c)  Bias para el análisis 1 y GPCC, d) 
Bias para el análisis 2 y GPCC. 
Respecto a los resultados del sesgo medio relativo (Bias), en la Figura 7 se presentan los 
resultados para las dos bases de datos. La Figura 7 a) y c) el análisis 1, b) y d) el análisis 2 para 
24 Estudio de la variabilidad espacio temporal de la precipitación en Colombia 
 
UD-ATP y GPCC respectivamente. Tanto para la base de datos UD-ATP y GPCC se puede 
observar que en el análisis 2 los valores del Bias se encuentran en su mayoría en el intervalo de 
valores aceptables, además se puede observar que en el análisis 1 para la base de datos GPCC 
en la mayoría de las estaciones en las que la precipitación no es aceptable según el Bias se 
sobreestima la lluvia. 
Los histogramas del sesgo relativo medio se ilustran en la Figura 8, al igual que en el coeficiente 
de correlación para el análisis 2 la frecuencia relativa de precipitación aceptable según el Bias 
aumenta pasando del 48.8% al 64.7% y del 47.9 al 70.3% para las bases de datos UD-ATP y 
GPCC respectivamente, es decir que la escala espacial de las bases de datos se refleja en este 
índice de validación, además cuando la base de datos GPCC no es precisa la mayoría de las 
veces sobreestima la lluvia, mientras que para la base de datos UD-ATP cuando no se encuentra 
en el intervalo acertado (-20,20), se puede decir que el 50% de los casos se sobreestima y el 
50% se subestima la precipitación para los dos análisis.  
 
Figura 8. Histogramas del sesgo medio relativo (Bias) de las bases de datos UD-ATP y  GPCC comparadas 
con las estaciones pluviométricas. 
Por otra parte en la Figura 9 se ilustran los resultados del coeficiente de Nash. Para la base de 
datos UD-ATP la gran mayoría de los valores calculados del coeficiente de Nash son menores a 
0.2 tanto para el análisis 1 como para el análisis 2, es decir la base de datos es insuficiente para 
cuantificar la lluvia según este índice, además se puede observar los coeficientes de Nash para 
la base de datos GPCC, en el análisis 1 tienen más valores donde es aceptable la lluvia y en el 
análisis 2 es evidente que en la mayoría de los casos el coeficiente de Nash es mayor a 0.2, es 
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presenta diferencias significativas en esos pixeles. Se debe resaltar que la base de datos GPCC 
captura de forma aceptable variabilidad promedio en los tres ramales de los andes. 
 
Figura 9. Variabilidad espacial del coeficiente de Nash entre las estaciones de precipitación mensual y las 
bases de datos UD-ATP y GPCC.  
a) Nash para el análisis 1 de UD-ATP, b) Nash para el análisis 2 de UD-ATP, c) Nash para el análisis 1 
de GPCC, d) Nash para el análisis 2 de GPCC. 
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La Figura 10 ilustra que para la base de datos UD-ATP para el análisis 1 el 91.2% de los 
coeficientes de Nash son menores a  0.2 y para el análisis 2 el 81.1%. Respecto a la base de 
datos GPCC para el análisis 1 el 62.8% es mayor a 0.2 y en el análisis 2 el 74.8%, es decir que 
en la mayoría de los pixeles se explica de forma adecuada la variabilidad de la precipitación en 
tierra. 
 
Figura 10. Histogramas del coeficiente de Nash de las bases de datos UD-ATP y  GPCC comparadas con las 
estaciones pluviométricas. 
Teniendo en cuenta los criterios que se usaron en la validación de las bases de datos UD-ATP y 
GPCC se puede evidenciar que la resolución espacial de la información es de gran importancia, 
ya que si se utilizan varias estaciones localizadas dentro de un pixel, se promedian y se realiza 
la validación con esa estación “Virtual”, las tres medidas usadas para validar las bases de datos 
exhiben mayores porcentajes de datos que cumplen los criterios de similitud, finalmente a partir 
del anterior análisis se concluye que la base de datos que tiene mejor desempeño y similitud con 
la precipitación mensual registrada en Colombia es la de la base de datos del Centro de 
Climatología de Precipitación Global (GPCC). 
3.2.1.2 Comparación del ciclo anual 
Para verificar si las bases de datos UD-ATP y GPCC exhiben la variabilidad anual de la 
precipitación en Colombia se calculó el coeficiente de correlación de Spearman, el sesgo medio 
relativo (Bias) y el coeficiente de Nash a las series del ciclo anual de cada base de datos. En el 
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En la Figura 11 se ilustran las correlaciones obtenidas para el ciclo anual de cada una de las 
bases de datos con el pixel promedio correspondiente, se observa que en la base de datos UD-
ATP persiste la baja e inversa correlación en algunas zonas fronterizas que lindan con los 
océanos, por otra parte en la base de datos GPCC en solo un pixel se encontró correlación baja 
e inversa, se puede concluir que la base de datos GPCC tiene mejor desempeño en cuanto a 
correlaciones lineales. 
 
Figura 11. Variabilidad espacial del Coeficiente de correlación de Spearman entre el ciclo anual del pixel y el 
pixel promedio. 
a) Análisis 2 para el ciclo anual de UD-ATP, b) Análisis 2 para el ciclo anual de GPCC 
La Figura 12 ilustra los box plot de los coeficientes de correlación de Spearman obtenidos al 
comparar el ciclo anual de las bases de datos con el ciclo anual del pixel promedio, se puede 
observar que para la base de datos UD-ATP 75% de las correlaciones es superior a 0.8 es decir 
correlaciones muy altas, también se observan algunas correlaciones inversas localizadas cerca 
a los océanos con los que linda Colombia, por otra parte el 75% de los coeficientes de correlación 
para la base de datos GPCC es superior a 0.9 , además solo 1 pixel tiene correlación baja inversa. 
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Figura 12. Box plot de los coeficientes de correlación de Spearman del ciclo anual de las bases de datos UD-
ATP y GPCC con el pixel promedio de la información en campo. 
En la Figura 13 se puede observar la variabilidad espacial del sesgo medio relativo (Bias) entre 
el ciclo anual de las bases de datos UD-ATP y GPCC con el pixel promedio, se puede observar 
que la base de datos UD-ATP en la mayoría del departamento de la Guajira subestima el ciclo 
anual, en la mayoría de los pixeles que se encuentran en los andes el ciclo anual de la base de 
datos es similar al registrado históricamente, por otra parte el ciclo anual de la precipitación de la 
base de datos GPCC subestima el ciclo anual de lluvia en algunas zonas del departamento del 
Choco, en el departamento de Nariño el ciclo anual de la precipitación no es muy acertado ya 
que en solo 7 de los 15 pixeles que abarcan el departamento el Bias se encuentra en el intervalo 
(-20, 20), por último se puede observar que en los llanos y amazonas de Colombia el ciclo anual 
de las bases de datos y los históricos registrados son similares. 
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Figura 13. Variabilidad espacial del sesgo medio relativo (Bias) entre el ciclo anual del pixel promedio 
mensual y las bases de datos UD-ATP y GPCC. 
 
Figura 14. Histogramas del sesgo medio relativo (Bias) del ciclo anual de las bases de datos UD-ATP y  
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En la Figura 14 se puede observar que el 64.3% y el 74.1% de los ciclos anuales de UD-ATP y 
GPCC respectivamente son similares a los registrados en las estaciones pluviométricas, el 12.3% 
y 15.4% de los ciclos anuales de UD-ATP y GPCC son subestimados, el 23.4% y 10.5% de los 
ciclos anuales de las bases de datos UD-ATP y GPCC respectivamente son sobreestimados. 
Por otra parte en la Figura 15 se ilustra la variabilidad espacial de coeficiente de Nash calculado 
para las bases de datos UD-ATP y GPCC, los valores cercanos a las costas de Colombia no son 
acertados en la base de datos UD-ATP, algunos de los valores del coeficiente de Nash en el 
pacifico Colombiano y en el departamento de Amazonas son bajos para la las dos bases de 
datos, en el resto del país los valores son aceptables para la base de datos GPCC. 
 
Figura 15. Variabilidad espacial del coeficiente de Nash entre el ciclo anual del pixel promedio de las 
estaciones de precipitación mensual y el ciclo anual de las bases de datos UD-ATP y GPCC. 
El 26.5% y 24.1% de los ciclos anuales de las bases de datos de UD-ATP y GPCC no exhiben 
la variabilidad anual de las estaciones pluviométricas según el coeficiente de Nash, el 73.5% y 
75.9% de los datos de UD-ATP y GPCC tiene variabilidad similar a los registrados históricamente 
en campo, estas cifras se ilustran en la Figura 16. 
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Figura 16. Histogramas del coeficiente de Nash del ciclo anual de las bases de datos UD-ATP y  GPCC 
comparadas con el ciclo anual del pixel promedio de las estaciones pluviométricas. 
A partir de las pruebas realizadas para validar la variabilidad anual de la precipitación en 
Colombia de las bases de datos UD-ATP y GPCC, se evidencia que el ciclo anual de la base de 
datos GPCC es similar al registrado por las estaciones pluviométricas, por lo cual se seleccionara 
esta base de datos para caracterizar el ciclo anual en Colombia. 
 Validación en escala diaria 
Con el fin de analizar la variabilidad de la precipitación en la escala intra anual en el territorio 
colombiano, se realizó un proceso de validación de las bases de datos TRMM y PERSIANN 
similar al que se realizó para la información en escala mensual. Se debe tener en cuenta que a 
medida que se disminuye la escala temporal de la precipitación aumenta la variabilidad de la 
variable. 
3.2.1 Resultados  
En la Figura 17 se puede observar la variabilidad espacial del coeficiente de correlación de 
Spearman para la base de datos PERSIANN y TRMM se debe resaltar que las correlaciones 
obtenidas son directas lo cual es un buen indicador para analizar otras propiedades de los datos 
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Figura 17. Variabilidad espacial del coeficiente de correlación entre las estaciones de precipitación diarias y 
las bases de datos PERSIANN y TRMM.  
a) Correlación para el análisis 1 PERSIANN, b) Correlación para el análisis 2 PERSIANN, c)  
Correlación para el análisis 1 TRMM, d) Correlación para el análisis 2 TRMM. 
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Por otra parte se evidencia que los Andes colombianos es la zona donde las dos bases de datos 
exhiben mayores correlaciones, también se evidencia que en la región pacífica y el departamento 
de Guajira los coeficientes de correlación son los menores para las dos bases de datos. 
 
Figura 18. Box plot del coeficiente de correlación de Spearman de las bases de datos PERSIANN y  TRMM 
comparadas con las estaciones pluviométricas.
La Figura 18 ilustra que al igual que en las bases de datos con escala mensual, la escala espacial 
de las bases de datos (PERSIANN y TRMM) juega un papel importante en el proceso de 
validación, ya que cuando se realiza el análisis 2 para PERSIANN y TRMM  los box plot se 
desplazan hacia arriba es decir que se obtienen mayores correlaciones cuando se promedia la 
lluvia de las estaciones contenidas en un pixel, además se aprecia que la base de datos los 
coeficientes de correlación obtenidos para TRMM son mayores que los de PERSIANN para los 
dos análisis. 
En cuanto a los resultados del sesgo medio relativo (Bias), en la Figura 19 se presentan los 
resultados del Bias para las dos bases de datos. La Figura 7 a) y c) el análisis 1, b) y d) el análisis 
2 para PERSIANN y TRMM respectivamente. Tanto para la base de datos PERSIANN y TRMM 
se puede observar que en el análisis 2 los valores del Bias son más precisos, además se puede 
observar que las dos bases de datos para el análisis 1 cuando no aciertan en el Bias en su 
mayoría sobreestiman la lluvia. 
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Figura 19. Sesgo medio relativo (Bias) entre las estaciones de precipitación diarias y las bases de datos 
PERSIANN y TRMM.  
a) Bias para el análisis 1 y PERSIANN, b) Bias para el análisis 2 y PERSIANN, c)  Bias para el análisis 1 y 
TRMM, d) Bias para el análisis 2 y TRMM. 
Los histogramas del sesgo relativo medio para los dos análisis y para las dos bases de datos se 
pueden observar en la Figura 20, al igual que en el coeficiente de correlación para el análisis 2 
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los valores en el intervalo acertado aumentan pasando de 31.4% a 39.0% y del 41.1 a 51.9% 
para las bases de datos PERSIANN y TRMM respectivamente, es decir que la escala espacial 
de las bases de datos se refleja en este índice de validación, además cuando la bases de datos 
no están contenidas en el intervalo (-20,20) la mayoría de las veces sobreestiman la lluvia. 
 
Figura 20. Histogramas del sesgo medio relativo (Bias) de las bases de datos PERSIANN y  TRMM 
comparadas con las estaciones pluviométricas. 
Por otra parte en la Figura 21 se ilustran los resultados del coeficiente de Nash. Para las dos 
bases de datos la gran mayoría de los valores calculados del coeficiente de Nash son menores 
a 0.2 tanto para el análisis 1 como para el análisis 2, es decir las bases de datos no cuantifican 
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Figura 21. Coeficiente de Nash entre las estaciones de precipitación diarias y las bases de datos PERSIANN 
y TRMM.  
a)  Nash análisis 1 PERSIANN, b) Nash análisis 2 PERSIANN, c)  Nash análisis 1 TRMM, d) Nash entre Pixel y 
TRMM. 
Teniendo en cuenta todos los criterios usados para validar las bases de datos PERSIANN y 
TRMM, se concluye que la base de datos que evidencia la mayor similitud a la precipitación 
registrada por los pluviómetros es la precipitación registrada por la misión satelital TRMM, por 




Variabilidad espacio-temporal de la precipitación en Colombia 
Entender la variabilidad de la precipitación es un reto que se presenta en la hidroclimatología 
mundial, el problema es complejo debido a que ocurren fenómenos climáticos naturales que 
actúan en diferentes escalas espacio temporales y cambios antropogénicos que han provocado 
el calentamiento global, lo que ha aumentado la dificultad de explicar dicha variabilidad. 
Los procesos físicos que determinan la variabilidad de la precipitación ocurren en  diversas 
escalas espaciales y temporales. En la escala espacial la variabilidad de la precipitación en 
Colombia se atribuye a: (1) la dinámica tropical, caracterizada por el doble paso de la ZCIT;  (2) 
El transporte de humedad proveniente del océano Pacifico, océano Atlántico y la cuenca 
Amazónica; (3) la conformación fisiográfica dominada por la presencia de los tres ramales de la 
cordillera de los Andes; (4) los procesos de la hidrología superficial; (5) los procesos generados 
por la presencia de la cuenca amazónica (Vélez, Poveda, & Mesa, 2000). 
Una característica espacial de la precipitación en sistemas montañosos es la presencia de un 
óptimo pluviográfico el cual corresponde a la altitud donde se presenta la máxima precipitación 
entre el valle y la cima. La ubicación del optimo está determinada por la variabilidad de la 
humedad absoluta, el nivel base del valle y las circulaciones locales (Hastenrath, 1991). Una 
explicación para la existencia de un óptimo pluviográfico es el carácter convectivo de las lluvias 
tropicales (Hastenrath, 1991), en las zonas bajas se presenta menos lluvia porque se benefician 
menos del ascenso orográfico, además están afectadas por la lluvia que se evapora antes de 
tocar el suelo que cae desde la base de las nubes. Por encima de la altitud del óptimo los factores 
que explican la disminución de la precipitación son: la disminución de la humedad del aire con la 
altura a escala global y la disminución de la cantidad de agua precipitable en las nubes 
convectivas a escala local (Vélez et al., 2000). 
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En la escala temporal inter anual la variabilidad de la precipitación en Colombia está dominada 
por procesos como la Oscilación Cuasi Bienal (26 meses) y El Niño/Oscilación del Sur (ENSO).  
La Oscilación Cuasi Bienal es el proceso físico que predomina en la variabilidad de la estratósfera 
ecuatorial (16-50 km) las características de  dicho evento se puede identificar como la 
propagación de vientos del este al oeste, sus características  son (1) el periodo es variable con 
un promedio de 28 meses (2)  es un fenómeno tropical, que afecta el flujo de la estratósfera de 
polo a polo por la modulación de los efectos de las ondas extratropicales (Baldwin et al., 2001). 
Los efectos de la Oscilación Cuasi Bienal son: (1) perturba la variabilidad de la mesosfera, por 
medio de la filtración de ondas que se propagan a través de la estratosfera ecuatorial (2) puede 
afectar la fuerza de los huracanes generados en el Atlántico (3) se afectan los componentes 
químicos como el ozono, vapor y metano debido a los cambios de circulación (4) Tiene efecto 
sobre el desglose de los vórtices polares lo cual afecta los patrones climáticos de superficie 
(Baldwin et al., 2001). En Colombia Poveda y Mesa (1997) por medio del análisis de Fourier y el 
análisis de funciones ortogonales empíricas determina una señal importante en los 26 meses en 
las lluvias de Colombia. 
Por otra parte El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) es la oscilación más destacada en la 
variabilidad climática a escala inter anual a nivel mundial (McPhaden, Zebiak, & Glantz, 2006; 
Zhou, Wu, & Dong, 2014). Bjerknes en (1969) encontró que en la interacción océano atmosfera 
en el Pacífico tropical se generaba una retroalimentación positiva entre la intensidad de los 
vientos alisios y la temperatura superficial del mar zonal, dicho proceso posteriormente se 
denominaría retroalimentación de Bjerknes. Usando el concepto de la retroalimentación de 
Bjerknes, El Niño (fase cálida del ENSO) se presenta debido a la disminución de los vientos 
alisios que inducen la profundización de la termoclina lo que genera disminución en los 
gradientes de la temperatura superficial del mar (TSM), el caso contrario es la presencia de La 
Niña (fase fría del ENSO)  inducida por el aumento de los vientos alisios que provocan la 
disminución de la profundidad de la termoclina, lo cual genera que los gradientes de la TSM sean 
mayores. 
Durante El Niño cambian los patrones de precipitación en el pacífico tropical, debido al 
calentamiento del pacifico central y oriental, esto genera que haya un periodo de sequía en 
Australia, Indonesia y los países aledaños, en los estados insulares del pacifico central y la costa 
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oeste de américa del sur se intensifican las lluvias (McPhaden et al., 2006). En Colombia durante 
El Niño se presentan periodos más secos y duraderos comparados con los periodos secos, 
donde no se presenta el evento. Durante La  Niña en Colombia se presenta un incremento de la 
precipitación y los caudales medios (Poveda, Jaramillo, Gil, Quiceno, & Mantilla, 2001).  
Los mecanismos físicos que generan déficit Hidrológico cuando se presenta el ENSO en 
Colombia son: (1)  el debilitamiento de la corriente del Chocó (2) el debilitamiento de la corriente 
de chorro del este de los 600-700 hPa sobre Suramérica tropical (3) la disminución en intensidad 
y numero de ondas tropicales del este sobre el Atlántico tropical norte (4) la presencia de una 
celda de Hadley anómala que genera un desplazamiento anómalo de la ZCIT hacia el sur-oeste 
(5) los cambios en la humedad atmosférica (6) la retroalimentación positiva en la interacción 
suelo-atmosfera (Poveda, 2004). 
En la escala anual los procesos físicos que determinan la variabilidad de la precipitación son la 
migración meridional de la ZCIT, la dinámica del Chorro del Chocó y la dinámica de los Sistemas 
Convectivos de Meso-escala. 
La Zona de convergencia intertropical (ZCIT) es una faja de bajas presiones ubicada en la zona 
ecuatorial, en dicha zona confluyen los vientos alisios del sur-este y el nor-este, lo que provoca 
que se genere convergencia de vientos, alta nubosidad, altas temperaturas y transporte de 
humedad. La ZCIT se desplaza latitudinalmente de modo que en el verano del hemisferio sur 
(diciembre - enero - febrero) la ZCIT se encuentra al sur del ecuador y en el verano del hemisferio 
norte (junio - julio - agosto) se encuentra al norte del ecuador (Hurtado, 2009, Veléz et al., 2000). 
La ZCIT pasa dos veces por el territorio Colombiano, lo que genera que en los departamentos 
de Antioquia, Caldas, Cundinamarca, Quindío, Risaralda y Tolima se presente un ciclo bimodal 
en la precipitación con picos máximos en marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre 
(Gómez, 1998, Mejía et al., 1999). En cuanto a los  llanos orientales y  la cuenca amazónica, la 
precipitación tiene un ciclo unimodal con valores máximos en el periodo junio-julio. En  las 
llanuras del caribe y la guajira el ciclo es unimodal con el periodo de máxima precipitación 
correspondiente a  octubre-noviembre (Poveda et al., 2003). 
Otro modulador del clima en Colombia en la escala anual es el chorro superficial del Occidente 
de Colombia, ó Chorro del Chocó, es una corriente de vientos que ejerce una fuerte influencia 
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sobre la climatología de Colombia particularmente en las regiones occidental y central del país 
(Poveda, 1998). 
Los vientos del Chorro del Chocó tienen un ciclo anual marcado, su máxima intensidad ocurre 
en el periodo septiembre noviembre y su mínima intensidad ocurre en el periodo febrero-marzo, 
este ciclo explica en gran medida que la segunda época lluviosa de septiembre-noviembre es 
mucho más intensas en muchas zonas del occidente de Colombia. La corriente del Chorro del 
Chocó adquiere energía del gradiente de temperaturas de las aguas del Pacífico en Ecuador y 
Perú y las temperaturas más cálidas de la costa Pacífica colombiana, este gradiente de 
temperaturas genera un proceso de retroalimentación positiva el cual induce la circulación de los 
vientos desde el pacifico al interior de Colombia (Poveda, 2004). 
Por otra parte una gran cantidad de los eventos más intensos de precipitación están relacionados 
con los Sistemas Convectivos de Meso escala (Poveda, 2004). Dichos sistemas son un conjunto 
de tormentas que producen precipitación con escala espacial horizontal de aproximadamente 
100 km (Zuluaga & Poveda, 2004), son generados por los vientos alisios del este sumados al 
calentamiento de la superficie y el ascenso orográfico lo que generan un perfil atmosférico 
altamente inestable (Emanuel, 1994) debido a ello a lo largo de la costa pacífica se produce 
convección, ascenso de aire húmedo y grandes cantidades de precipitación.  
Zuluaga y Poveda (2004) demostraron la importancia de los Sistemas convectivos de Meso 
escala en la precipitación en el trópico Americano a través del análisis de los datos de la misión 
satelital TRMM para el periodo 1998-2000, ya que del total de tormentas presentadas los 
sistemas convectivos de meso escala tan solo representaban cerca del 10% de los eventos, pero 
representaban el 70% del volumen total de la lluvia  
En la escala intra anual los procesos físicos que dominan la variabilidad son la Oscilación de 
Madden – Julian (30-60 días) y a las Ondas Tropicales del Este (4-8 días) (Poveda, 2004). 
Madden y Julian (1971) identificaron por medio del análisis espectral una oscilación de la presión 
atmosférica con periodo entre 41-53 días en la Isla de Cantón. La oscilación genera variaciones 
en: la dirección y magnitud de la velocidad del viento, las temperaturas superficiales del mar,  la 
formación de nubes y precipitación (Hurtado, 2009). 
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La oscilación se ha estudiado en la precipitación en diversas zonas del mundo. Wang, Corte-
Real, y Zhang, (1996) estudiaron la oscilación en el este de China con registros de precipitación 
encontrando periodos de 43, 21 y 12 días, en los Estados Unidos Ye y Cho (2001) encontraron 
periodos de 37 y 24 días, en el oeste de África Janicot y Sultan (2001) encontraron periodos de 
10-60 días en la convección y precipitación. Además Krishnamurthy y Shukla (2007) encontraron 
periodos dominantes de 45 y 20 días en la precipitación de India. 
En el ámbito regional la oscilación de Madden – Julian ha sido estudiada por medio estaciones 
de precipitación diaria localizadas en los Andes Colombianos, se encontró que en la fase en la 
que la velocidad promedio de los vientos zonales es mayor (fase oeste o positiva) la precipitación 
es mayor que durante la fase negativa, dicho aumento de precipitación se estima entre el 14 y el 
76.9% con un promedio de 37% (Poveda et al., 2002). 
Otra oscilación intra anual son las Ondas Tropicales del Este las cuales fueron identificadas por 
Riehl y Malkus (1958), las caracterizaron como patrones de circulación ciclónica que se 
desplazan desde el occidente de África hacia el Atlántico, con un periodo entre 4-5 días, con una 
longitud de onda entre 3000 y 4000 m y velocidad de propagación entre 8 y 10 m/s. las ondas 
generan que la componente meridional del viento en la baja atmosfera presente picos espectrales 
entre cuatro y cinco días. En la alta troposfera ocurren con periodo de aproximadamente una 
semana (Mesa, Poveda, & Carvajal, 1997, Veléz et al., 2000) 
 Aplicación del análisis espectral singular y la 
transformada de Hilbert 
El AES se utilizó para encontrar las componentes reconstruidas que explican el mayor porcentaje 
de varianza en la serie de precipitación, se tomaron las primeras 10 componentes reconstruidas 
ya que a partir de la componente 11 el porcentaje de varianza es asintótico por lo cual se sumaron 
las restantes componentes y se les denomino el residuo, una vez obtenidas estas componentes 
se aplica la transformada de Hilbert con el fin de encontrar la distribución tiempo-frecuencia-
energía de cada una de las componentes y el residuo. 
 El análisis se realizó para las series de precipitación mensual y diaria de las bases de datos 
GPCC y TRMM respectivamente, para las series mensuales se realizaron dos análisis el primero 
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consiste en estudiar las series de precipitación sin realizar ninguna modificación y el segundo 
análisis consiste en remover el ciclo anual mediante la estandarización de la serie. 
4.1.1 Precipitación mensual  
Para analizar la escala mensual se utilizó la base de datos GPCC ((Ver Capitulo 2, Información 
utilizada), ya que es la base de datos que tiene la mayor similitud a la variabilidad exhibida por 
las estaciones de precipitación (Ver Capitulo 3, Validación de las bases de datos GPCC, UDATP, 
PERSIANN y TRMM). En total se consideraron 910 pixeles con resolución espacial de 0.5°x0.5° 
de longitud y latitud los cuales abarcan el territorio colombiano.  
Para ilustrar un panorama general de la variabilidad espacio temporal en la escala mensual de 
la precipitación en Colombia se agruparon zonas con precipitación homogénea. Para clasificar 
las regiones se tuvo en cuenta el ciclo anual de la precipitación y la cota de cada pixel, es decir, 
se consideran los efectos del doble paso de la ZCIT y la fisiografía del territorio, con esta 
información se implementó el método de análisis de conglomeración estadística no jerárquico “K 
medias”. Para seleccionar el número de clústeres se implementó la metodología de la brecha 
estadística (Ver Capitulo 1, Fundamentos teóricos).  
 
Figura 22. Análisis de brecha estadística para determinar el número óptimo de Clústeres. 
En la Figura 22 se puede observar el análisis de brecha estadística realizado al ciclo anual y la 
cota correspondiente a cada pixel de la base de datos GPCC, el número de grupos óptimo es de 
Capítulo 4 43 
 
28, es de notar que el gap mayor se presenta en el número 31, pero el criterio de parada se 
obtiene por primera vez para 28 grupos (Ver Capitulo 1, Fundamentos teóricos).  
La Figura 23 ilustra la regionalización de la precipitación en Colombia mediante el análisis no 
jerárquico K medias, estas regiones se utilizaran para resumir los resultados de cada uno de los 
análisis temporales a escala mensual.  
 
Figura 23. Regionalización de la precipitación mensual en Colombia. 
La Figura 24 presentan los resultados gráficos del análisis espectral singular y la transformada 
de Hilbert para el pixel centrado en 78.25°W, 7,25°N el cual pertenece a la región 27 (región 
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pacifica). Para este pixel se puede observar que los 2 primeros valores propios representan 
aproximadamente el 40% de la variabilidad y el residuo representa un 50% de la variabilidad, el 
espectro de Hilbert permite identificar oscilaciones con las siguientes frecuencias 0.25, 0.16, 
0.08, 0.04 y 0.01 (ciclos/mes) las cuales están asociadas con los periodos de 4, 6, 12, 25 y 100 
meses respectivamente. Los resultados gráficos para las series originales y las series 
estandarizadas para todos los pixeles pueden encontrarse en el anexo C  
 
Figura 24. Análisis espectral singular y la transformada de Hilbert para el pixel centrado en 78.25°W, 7,25°N. 
Para tener una visión global de la precipitación mensual en cada región, se agruparon los 
periodos con mayor energía en los espectros marginales (ver Figura 25 a Figura 27a la izquierda 
de las figuras se encuentran los periodos dominantes para la serie original de precipitación, a la 
derecha se encuentra el análisis de las series estandarizadas (remoción del ciclo anual). 
 
Figura 25. Consolidado de periodos dominantes en la precipitación mensual (a la izquierda) y precipitación 
mensual estandarizada (a la derecha) para la región 1. 
En la Figura 25 se pueden ver los periodos dominantes presentes en la región 1 la cual está 
localizada a lo largo de la cordillera de los Andes. Por medio del AES y la TH se identificaron 3 
oscilaciones predominantes con periodos de 12, 6 y 3 meses en la precipitación mensual, por 
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otra parte en la precipitación estandarizada se pueden observar periodos de 3-12 meses, 22, 30, 
41, 68, 72, 86, 102 y 106 meses.  
 
Figura 26. Consolidado de periodos dominantes en la precipitación mensual (a la izquierda) y precipitación 
mensual estandarizada (a la derecha) para la región 6. 
La región 6 se encuentra ubicada en el departamento de Amazonas, el AES y la TH permitió 
identificar la oscilación asociada al ciclo anual 12 meses en la precipitación mensual (ver Figura 
26, en la serie estandarizada se identificaron oscilaciones con periodos de 3-5, 8, 17, 21, 80, 88 
y 110 meses.  
 
Figura 27. Consolidado de periodos dominantes en la precipitación mensual (a la izquierda) y precipitación 
mensual estandarizada (a la derecha) para la región 13. 
En la Figura 27 se pueden ver los periodos dominantes presentes en la región 13 la cual está 
localizada en los departamentos de Antioquia, Bolívar y Santander. Por medio del AES y la TH 
se identificaron las principales oscilaciones de 12 y 6 meses en la precipitación mensual 
asociadas al ciclo anual y semianual respectivamente, por otra parte en la precipitación 
estandarizada se pueden observar periodos de 4-6, 16, 31, 43, 49 y 76 meses.  









1 Cordillera de los Andes 12, 6, 3 3-12, 22, 30, 41, 68, 72, 86, 102, 106 
2 
Brasil y el departamento de 
Amazonas 
12, 6, 3 3-12, 21, 22, 28, 66, 80, 92, 114, 120 
3 
Departamentos de Vichada y 
Guainía 
12, 6, 3 
3-5, 16-17, 21-23, 30, 102, 106, 110, 
114 
4 
Perú, Brasil y el departamento 
de Amazonas 
12 3-12, 22, 30, 41, 68, 72, 86, 102, 106 
5 Departamento de Putumayo 12 3-12, 21, 30, 78, 88, 114 
6 Departamento de Amazonas 12 3-5, 8, 17, 21, 80, 88, 110 
7 
Departamentos de Casanare, 
Arauca y en Venezuela 
12, 6, 3 3, 4, 29, 40, 64, 68, 98, 110, 120 
8 Norte del territorio Colombiano 12, 6 
4-6, 12, 18, 30-31, 42-44, 48, 68, 84, 
102, 106, 110, 114, 120 
9 
Departamentos de Caquetá y 
Meta 
12, 6 3, 7, 9, 14, 20-22, 27, 68, 80, 114 
10 Brasil 12 3-5, 8-12, 21-22, 48, 70, 98, 120 
11 Perú 12 3-4, 12, 72, 91, 106, 114, 120 
12 
Departamentos de Guainía y 
Vaupés 
12, 6 3, 4, 22, 30, 59, 65, 120 
13 
Departamentos de Antioquia, 
Bolívar y Santander 
12, 6 4-6, 16, 31, 43, 49, 76 
14 Brasil 12 4, 5, 9, 12, 18, 21 
15 
Departamento de Vaupés y en 
Brasil 
12 4, 5, 21, 22, 34,76 
16 
Departamentos de Putumayo, 
Nariño y Cauca 
12 4-6, 10, 13, 30, 102, 120 
17 
Departamentos de Meta, 
Guaviare y Casanare 
12, 6 3-4, 12, 21, 25, 48, 66, 76, 120 
18 Norte del país y Venezuela 12, 6 3-5, 9, 13,18, 48 
19 
Ladera occidental de la 
cordillera de los Andes 
12, 6 
3, 9, 11, 21, 29, 40, 51, 66, 88, 102, 106, 
112 
20 
Departamentos de Antioquia y 
Córdoba 
12, 6 3-5, 10, 14, 30, 39, 57, 62, 102, 114 
21 
Venezuela y departamento de 
Arauca 
12, 6 3-5, 9, 12, 31,66, 94 
22 
Departamentos del Meta y 
Amazonas 
12 3-4, 9, 17, 21-22, 64, 106, 120 
23 
Ecuador y departamento de 
Nariño 
12 4-6, 10, 12, 16, 22, 27, 83, 110, 120 
24 
Departamentos de Antioquia, 
Bolívar y en Venezuela 
12, 6 
4-6, 9, 11, 13, 16, 21, 23, 26-28, 42, 50, 
59, 63, 72, 86, 115 
25 
Departamento de Vichada y 
en Venezuela 
12, 6 3-4, 6, 15-16, 22-23, 30, 37, 48, 106 
26 
Departamentos de Vaupés y 
Guaviare 
12, 6 
3-4, 6, 9, 22, 23, 35, 88, 102, 110, 114, 
120 
27 Departamento de Choco 12, 6 3-5, 20-23, 31, 38, 78, 88, 90, 102, 109 
Tabla 3. Periodos dominantes en la precipitación mensual y estandarizada para las 27 regiones. 
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En general, para todas las regiones que se definieron, se encontró la importancia del ciclo anual 
en la escala mensual ya que se logra identificar claramente la frecuencia predominante  asociada 
a 12 meses. También se identifican, las regiones que están expuestas al doble paso de la ZCIT, 
en las cuales se detectó la frecuencia asociada al ciclo semi-anual (6 meses), el doble paso de 
la ZCIT da origen a dos periodos típicos más lluviosos (septiembre octubre y abril mayo) (Poveda, 
2004).  
En las series estandarizadas se logró identificar oscilaciones entre 22 a 30 meses las cuales 
pueden relacionarse con la Oscilación Cuasi-Bienal, estos resultados son consistentes con los 
de  Poveda y Mesa (1997) los cuales por medio del análisis de Fourier y el análisis de funciones 
ortogonales empíricas identificaron una señal importante en los 26 meses en las lluvias de 
Colombia. También se identificaron oscilaciones entre 40 y 78 meses las cuales pueden estar 
relacionadas con el ENSO. Otras frecuencia menos común detectada fue la asociada a un 
periodo de 10 años las cuales pueden relacionarse con la oscilación del atlántico norte o con la 
oscilación década del pacifico. 
4.1.2 Precipitación diaria 
Para analizar la escala diaria se utilizó la base de datos TRMM ((Ver Capitulo 2, Información 
utilizada), ya que es la base de datos que tiene la mayor similitud a la variabilidad exhibida por 
las estaciones de precipitación (Ver Capitulo 3, Validación de las bases de datos GPCC, UDATP, 
PERSIANN y TRMM). En total se consideraron 3570 pixeles con resolución espacial de 
0.25°x0.25° de longitud y latitud los cuales abarcan la zona de estudio. 
Para ilustrar los resultados de los análisis temporales en la escala diaria se agruparon regiones 
con precipitación diaria promedio homogénea, se construyó el promedio de precipitación de cada 
día, es decir, por cada pixel se generó una serie de 365 datos. Con esta información y la cota 
media del pixel se implementó el método de análisis de conglomeración estadística no jerárquico 
“K medias”. Para seleccionar el número de clústeres se implementó la metodología de la brecha 
estadística. 
La brecha estadística permitió determinar que el número óptimo de clústeres es 29, las regiones 
determinadas por el análisis de conglomerados K medias para la precipitación diaria pueden ser 
consultadas en la Figura 28.  
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Figura 28. Regionalización de la precipitación diaria en Colombia. 
La Figura 29 presentan los resultados gráficos del análisis espectral singular y la transformada 
de Hilbert para el pixel centrado en 76.875°W, 5,125°N el cual pertenece a la región 17 (región 
pacifica). Para el análisis diario se logra evidenciar la presencia de mucha intermitencia, se puede 
observar que ningún valor propio explica más del 10 por ciento de la varianza y el residuo 
representa aproximadamente un 30% de la variabilidad, el espectro de Hilbert permite identificar 
la intermitencia de las oscilaciones ya que no se logra evidenciar una sola frecuencia dominante, 
además a partir del espectro marginal se evidencia que a medida que la frecuencia aumenta la 
energía de las oscilaciones disminuye. Los resultados gráficos para todas las series pueden 
encontrarse en el anexo D.  
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Figura 29. Análisis espectral singular y la transformada de Hilbert para el pixel centrado en 78.25°W, 7,25°N. 
Para tener una visión global de la precipitación diaria en cada región, se agruparon los periodos 
con mayor energía en los espectros marginales los resultados se pueden observar en la Figura 
30 a la Figura 34. En general se puede observar que la mayoría de la energía se encuentra 
concentrada para una banda de 10 a 60 días para todas las regiones de Colombia, el pico 
máximo de energía se encuentra entre la banda de 20 a 50 días.
 
 
Figura 30. Consolidado de periodos dominantes en la precipitación diaria para las regiones 1 a 4. 






Figura 31. Figura 31. Consolidado de periodos dominantes en la precipitación diaria para las regiones 5 a 12. 






Figura 32. Consolidado de periodos dominantes en la precipitación diaria para las regiones 13 a 20. 






 Figura 33. Consolidado de periodos dominantes en la precipitación diaria para las regiones 21 a 28. 
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Figura 34. Consolidado de periodos dominantes en la precipitación diaria para la región 29. 
Debido a la alta variabilidad que se puede observar en los espectros marginales, se dificulta 
determinar un único periodo relevante que esté presente en las series de precipitación, por tal 
motivo se decidió analizar la cantidad de energía por bandas de frecuencias, es decir se suman 
las frecuencias asociadas a cada banda y se expresan en términos del porcentaje total de 
energía. Como se pudo observar en las Figura 30 a Figura 34 en todos los espectros se 
encuentra una gran cantidad de energía de 10 a 60 días, por esa razón analizaron las bandas 3 
a 9 días, 10 a 60 días y más de 60 días.  
 
Figura 35. Mapa del porcentaje de variabilidad asociado a las bandas de más de 60 días, 10-60  y 3-9 días. 
En la Figura 35 se pueden observar porcentajes importantes, hasta de 40% y 80% en las bandas 
de más de 60 días y 10-60 días respectivamente, además se puede observar que en la mayoría 
del territorio colombiano la banda de 3-9 días el porcentaje de variabilidad es menor al 5%. Los 
mapas permiten evidenciar la importancia de la banda de 10-60 días la cual está relacionada con 
las oscilaciones de Madden-Julian. 
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 Ciclo anual en Colombia 
Para realizar el estudio del ciclo anual se utilizó la base de datos GPCC, se utilizaron las regiones 
homogéneas que se determinaron por medio del ciclo anual y la cota media de cada pixel (ver 
Figura 23). En la Figura 36 se presentan los mapas promedios mensuales para el periodo 1901-
2010, en todos los meses se ilustra la influencia fisiográfica del territorio Colombiano dominada 
principalmente por los tres ramales de la cordillera de los Andes. 
 
Figura 36. Análisis espacio temporal del ciclo anual de la precipitación en Colombia para el periodo 1901-
2010. 
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Teniendo en cuenta la bimodalidad o unimodalidad de la precipitación se puede relacionar la 
precipitación con el desplazamiento latitudinal de la ZCIT de tal modo que en el verano del 
hemisferio sur (diciembre - enero - febrero) la ZCIT se encuentra al sur del ecuador, esto genera 
que la precipitación en las latitudes menores a 2°N sean mayores. En el periodo de marzo-mayo 
la ZTCIT se desplaza hacia el norte generando el aumento de las precipitaciones entre la latitudes 
2°- 7° Norte, durante el verano del hemisferio norte (junio - julio - agosto) la ZCIT se encuentra 
al norte del ecuador. En el periodo Septiembre noviembre la ZCIT se desplaza hacia el sur 
generando nuevamente incrementos de la precipitación en las latitudes 2°-7° Norte generando 
la bimodalidad de la precipitación en los departamentos de Antioquia, Caldas, Cundinamarca, 
Quindío, Risaralda y Tolima (Gómez, 1998, Mejía et al., 1999). 
En la Figura 37 a la Figura 43 se muestran el ciclo anual para las 27 regiones para el periodo 
1950-2010, se discrimina el ciclo anual teniendo en cuenta las fases del ENSO; en rojo El Niño, 
en negro la fase neutral y en azul La Niña. 
 
Figura 37. Ciclo anual de la precipitación con barras de error estándar para las regiones 1-4.  
En la región 1 la cual se encuentra localizada a lo largo de la cordillera de los Andes, se presenta 
un ciclo bimodal con máximos en los periodos abril-mayo y un segundo pico más intenso en el 
periodo octubre-noviembre, los periodos de menor precipitación ocurren en enero-febrero y julio 
agostos. Durante El Niño en general se puede observar la disminución de la precipitación, los 
periodos más críticos son enero pasando de 105 a 70 mm/mes y febrero con una disminución 
aproximada de 25 mm/mes. Durante La Niña se presenta el aumento de la precipitación en todos 
los meses con excepción del mes de abril donde los cambios no son representativos, los meses 
más críticos son octubre y noviembre donde se presentan incrementos de alrededor de 40 
mm/mes. 
En la región 2 localizada en el departamento de Amazonas y en Brasil, el ciclo anual es bimodal 
no muy marcado ya que se presenta un mínimo local en febrero el cual no es comparable con él 
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un mínimo global que se ocurre en agosto-septiembre. En cuanto al fenómeno ENSO se puede 
apreciar que durante El Niño se presentan disminuciones entre Enero-marzo, mayo y agosto-
septiembre. Durante La Niña se presentan una disminución en el mes de abril y aumento de la 
precipitación en el mes de junio. 
La región 3 la cual está en los departamentos de Vichada y Guainía, se caracteriza por un periodo 
de lluvia durante los meses mayo-julio con precipitaciones alrededor de los 430 mm/mes y un 
periodo de pocas lluvias durante los meses de diciembre-febrero con precipitaciones entre los 
110 y 60 mm/mes. Durante el ENSO se aprecia un aumento de la precipitación en el mes de 
Julio cuando ocurre La Niña y una disminución de 30 mm en el mes de enero cuando ocurre El 
Niño. 
La región 4 localizada en Brasil, Perú y el departamento de Amazonas. Al igual que en la región 
2  el ciclo anual es bimodal no muy marcado ya que se ocurre un mínimo local en febrero el cual 
no es comparable con él un mínimo global que se presenta en junio-agosto. Se puede observar 
que durante La Niña disminuye la precipitación en los meses de abril y agosto, siendo crítico el 
periodo de agosto ya que es en el periodo donde se presentan las menores precipitaciones.
 
Figura 38. Ciclo anual de la precipitación con barras de error estándar para las regiones 5-8. 
En la región 5 la cual se encuentra localizada en el departamento de Putumayo, se presenta un 
ciclo unimodal con máxima precipitación en los periodos mayo-julio, los periodos de menor 
precipitación ocurren en diciembre-febrero. Durante El Niño se presentan aumentos en la 
precipitación en los meses de enero, abril, mayo, Julio, agosto y octubre-noviembre, y 
disminución en el mes de junio. Durante La Niña se presenta el aumento de la precipitación en 
todos los meses con excepción de los meses de marzo, agosto, septiembre y diciembre. 
La región 6 se encuentra ubicada en el departamento de Amazonas, se caracteriza por un 
periodo de lluvia durante los meses marzo-mayo con precipitaciones alrededor de los 310 
mm/mes, durante los otros meses la precipitación oscila entre los 260-200 mm/mes con un valor 
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mínimo en el mes de agosto. Durante La Niña se aprecian disminuciones en los meses de abril 
y agosto. Durante El Niño se producen aumentos en la precipitación de los meses de marzo abril 
y diciembre. 
La región 7 está localizada en Venezuela y los departamentos de Casanare y Arauca, se 
caracteriza por un periodo de lluvia durante los meses mayo-julio con precipitaciones alrededor 
de los 300 -350 mm/mes y un periodo de pocas lluvias durante los meses de diciembre-febrero 
con precipitaciones entre los 50 y 10 mm/mes.  
Para la región 8 localizada al norte del territorio Colombiano los meses de diciembre a marzo la 
precipitación es menor a los 60 mm/mes. Para los meses entre abril y noviembre la precipitación 
es superior a 100 mm/mes y se aprecia un comportamiento bimodal con máximos en mayo, 
septiembre y octubre. Esta región está influenciada fuertemente por el ENSO presentando menor 
cantidad de lluvia durante El Niño y más lluvia durante La Niña para el periodo junio-diciembre.
 
Figura 39. Ciclo anual de la precipitación con barras de error estándar para las regiones 9-12. 
Para la región 9 ubicada en los departamentos de Caquetá y Meta los meses de diciembre a 
marzo la precipitación es menor a los 110 mm/mes. Para los meses entre abril y noviembre la 
precipitación es superior a 150 mm/mes con un periodo de lluvias máximas entre abril y junio. 
Durante El Niño disminuye la precipitación en los meses de mayo y junio, por otra parte durante 
La Niña aumenta la precipitación en el mes de mayo. 
La región 10 está localizada en Brasil, se caracteriza por un periodo de lluvia durante los meses 
diciembre-junio con precipitaciones entre los 280 y 250 mm/mes, durante los otros meses la 
precipitación oscila entre los 220-150 mm/mes con un valor mínimo en el mes de agosto. Durante 
La Niña se aprecian disminución de la precipitación en agosto y aumentos en el periodo enero-
julio. Durante El Niño se producen aumentos en la precipitación del mes de enero y aumento en 
la precipitación del mes de abril. 
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La región 11 se encuentra ubicada en Perú, se caracteriza por un periodo de lluvia durante los 
meses marzo-junio con precipitaciones alrededor de los 250-230 mm/mes, durante los otros 
meses la precipitación oscila entre los 210-190 mm/mes con un valor mínimo en el mes de 
agosto. Durante La Niña se aprecian aumentos en la precipitación del periodo enero-agosto. 
Durante El Niño se producen aumentos en la precipitación del mes de abril y disminuciones en 
el mes de septiembre. 
En la región 12 localizada en el departamento de Guainía y Vaupés, se caracteriza por un periodo 
de lluvia durante los meses mayo-julio con precipitaciones alrededor de los 450 -400 mm/mes y 
un periodo de pocas lluvias durante los meses de diciembre-febrero con precipitaciones entre los 
230 y 200 mm/mes. En cuanto al fenómeno ENSO se puede apreciar que durante El Niño se 
presentan disminuciones en los meses de enero y junio. Durante La Niña se presentan un 
aumento de la precipitación en los meses de enero y julio. 
 
Figura 40. Ciclo anual de la precipitación con barras de error estándar para las regiones 13-16. 
Para la región 13 localizada en los departamentos de Antioquia, Bolívar y Santander. Se presenta 
un ciclo bimodal con máximos en los periodos abril-mayo y un segundo pico más intenso en el 
periodo septiembre-octubre, los periodos de menor precipitación ocurren en enero-febrero y 
junio-agostos. Durante El Niño en general se puede observar la disminución de la precipitación, 
los periodos más críticos son enero y junio-agosto. Durante La Niña se presenta el aumento de 
la precipitación principalmente en el periodo junio-noviembre. 
Para la región 14 la cual se ubica en Brasil. Se presenta un ciclo bimodal con máximos en mayo 
y un segundo pico de menor intensidad en el mes de diciembre, los periodos de menor 
precipitación ocurren en febrero y agostos-octubre. Durante El Niño en general se puede 
observar la disminución de la precipitación en el mes de enero y aumento en el mes de marzo. 
Durante La Niña se presenta el aumento de la precipitación principalmente en el periodo enero-
marzo. 
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Para la región 15 localizada en Brasil y el departamento de Vaupés. Se presenta un ciclo 
unimodal con máximos en el periodo abril-junio, los periodos de menor precipitación ocurren en 
agostos-febrero. Durante El Niño en general se puede observar la disminución de la precipitación 
en los periodos de enero y mayo-septiembre, en el mes de abril se presentan aumentos. Durante 
La Niña se presenta el aumento de la precipitación principalmente en el periodo enero-marzo. 
Para la región 16 ubicada en los departamentos de Putumayo, Nariño y Cauca. Se presenta un 
ciclo bimodal con máximos en los meses de mayo y octubre, los periodos de menor precipitación 
ocurren en enero-febrero y agostos. Durante El Niño se puede observar el aumento de la 
precipitación en los meses de abril, septiembre y octubre. Durante La Niña se presenta el 
aumento de la precipitación principalmente en el periodo mayo-junio. 
 
Figura 41. Ciclo anual de la precipitación con barras de error estándar para las regiones 17-20. 
Para la región 17 la cual está localizada los departamentos de Meta, Guaviare y Casanare, en 
los meses de diciembre a marzo la precipitación es menor a los 100 mm/mes. Para los meses 
entre abril y noviembre la precipitación es superior a 150 mm/mes con un periodo de lluvias 
máximas entre abril y junio. Durante El Niño disminuye la precipitación en el mes de septiembre 
Para la región 18 localizada el norte del país y Venezuela, los meses de enero a marzo la 
precipitación es menor a los 40 mm/mes. Para los meses entre abril y diciembre la precipitación 
es superior a 60 mm/mes y se aprecia un comportamiento bimodal con máximos en mayo y 
octubre. Esta región está influenciada fuertemente por el ENSO presentando menor cantidad de 
lluvia durante El Niño para los periodos noviembre-marzo, junio-septiembre. Durante La Niña se 
presentan más lluvias en el periodo agosto-febrero 
En la región 19 la cual está localizada en la ladera izquierda de la cordillera de los Andes, se 
presenta un ciclo bimodal con máximos en los periodos abril-mayo y un segundo pico más intenso 
en el periodo octubre-noviembre, los periodos de menor precipitación ocurren en enero-febrero 
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y junio-agostos. Durante El Niño en general se puede observar la disminución de la precipitación, 
el periodo más críticos son enero pasando de 140 a 90 mm/mes. Durante La Niña se presenta 
el aumento de la precipitación en todos los meses con excepción del mes de abril, los meses 
más críticos son octubre y noviembre donde se presentan incrementos de alrededor de 60 
mm/mes. 
Para la región 20 localizada en los departamentos de Antioquia y Córdoba, los meses de enero 
a marzo la precipitación es menor a los 110 mm/mes. Para los meses entre mayo y noviembre 
la precipitación es superior a 300 mm/mes, se aprecia un comportamiento unimodal un máximo 
de precipitación en el periodo mayo-julio.  
 
Figura 42. Ciclo anual de la precipitación con barras de error estándar para las regiones 21-24. 
La región 21 ubicada en su mayor parte en Venezuela y en el departamento de Arauca, se 
caracteriza por un periodo de lluvia durante los meses junio-julio con precipitaciones alrededor 
de los 250 mm/mes y un periodo de pocas lluvias durante los meses de diciembre-marzo con 
precipitaciones menores a los 25 mm/mes.  
Para la región 22 la cual está localizada en los departamentos del Meta y Amazonas en el mes 
enero se presenta la precipitación mínima (130mm/mes), en el periodo abril-junio se presentan 
el pico máximo de precipitación con valores superiores a los 360 mm/mes. Durante La Niña se 
observan disminuciones en la precipitación de 20 mm para el mes de agosto. Durante El Niño 
aumentan las precipitaciones para el periodo agosto-noviembre y disminuciones en el periodo 
mayo-junio.  
En la región 23 la cual está localizada en los departamentos de Nariño y Ecuador, se presenta 
un ciclo unimodal con precipitación máxima en el mes de abril y mínimo en el mes de agosto. En 
cuanto al fenómeno ENSO se puede apreciar que durante El Niño se presentan precipitaciones 
mayores en el mes de abril. 
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Para la región 24 ubicada en los departamentos de Antioquia, Bolívar y en Venezuela, los meses 
de mayo a noviembre la precipitación es mayor a los 240 mm/mes. Para el periodo enero-marzo 
la precipitación es mínima con valores inferiores a los 70 mm/mes. Durante La Niña la 
precipitación aumenta en el periodo julio-febrero y durante El Niño la precipitación disminuye en 
los periodos junio-agosto y en diciembre-febrero.  
 
Figura 43. Ciclo anual de la precipitación con barras de error estándar para las regiones 25-27. 
La región 25 está localizada en el departamento de Vichada y en Venezuela, se caracteriza por 
un periodo de lluvia durante los meses junio-julio con precipitaciones alrededor de los 400 
mm/mes y un periodo de pocas lluvias durante los meses de diciembre-marzo con precipitaciones 
menores a los 80 mm/mes.  
La región 26 está localizada los departamentos de Vaupés y Guaviare, se caracteriza por un 
periodo de lluvia durante los meses abril-mayo con precipitaciones superiores a los 350 mm/mes 
y un periodo de pocas lluvias durante el mes de enero con precipitación alrededor de los 150 
mm/mes. Durante La Niña se presentan precipitaciones menores en los meses de abril y mayo, 
por otra parte en el mes de julio se presenta mayores precipitaciones. Durante El Niño se 
presenta una disminución en la precipitación para el periodo mayo-junio. 
Finalmente, la región 27 ubicada en el departamento de Choco, se presentan las mayores 
magnitudes de precipitación en toda Colombia, se puede apreciar que para el periodo  abril-
diciembre se presentan precipitaciones mayores a los 450 mm/mes. En esta región se observa 
una gran influencia del ENSO, lo que se evidencia en que en el periodo mayo-febrero disminuye 
la precipitación cuando ocurre El Niño. Durante La Niña se presentan aumentos en la 
precipitación para el periodo junio-febrero. 
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Figura 44. Variabilidad de la precipitación respecto a la latitud. 
En la Figura 44 se observa la variación de la precipitación con la latitud las líneas rojas 
representan la envolvente superior e inferior, se puede observar el efecto de la ZCIT en la 
precipitación de Colombia en los meses de diciembre enero y febrero se presentan mayores 
precipitaciones en las latitudes inferiores a los 2°N  en los meses marzo abril y mayo se observan 
incrementos de la precipitación entre las latitudes 2°-8°N, en junio , julio y agosto se pueden 
apreciar incrementos en la precipitación de las latitudes mayores a 8°N, finalmente en los meses 
de septiembre octubre y noviembre se presentan aumentos en la precipitación de la región 
contenida en las latitudes 2° a 8°N. 
 
Capítulo 4 63 
 
 Análisis del ciclo diurno en Colombia 
Para analizar el ciclo diurno de la precipitación en Colombia se utilizó la base de datos TRMM 
con resolución temporal de 3 horas y resolución espacial de 0.25° de longitud y latitud. En total 
se consideraron 3570 pixeles los cuales abarcan la zona de estudio. En la Figura 45 se puede 
observar la distribución espacial del ciclo diurno de precipitación promedio para el periodo 1998-
2014. 
 
Figura 45. Distribución espacial del ciclo diurno de precipitación promedio para el periodo 1998-2014. 
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Para estudiar la variación del ciclo diurno mes a mes se construyeron graficas de contorno las 
cuales varían cada tres horas para los 12 meses del año debido a la cantidad de información se 
realizó el análisis de conglomerados k medias teniendo en cuenta el ciclo diurno promedio anual, 
es decir, en cada pixel se consideró el promedio de lluvia para cada intervalo de 3 horas. Por 
medio del criterio de brecha estadística se determinó que el número óptimo de grupos es 27, 
estos grupos se ilustran en la Figura 46. 
 
Figura 46. Regionalización del ciclo diurno en Colombia. 
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Una vez se definieron las regiones se construyó el ciclo diurno para cada mes agrupando los 
pixeles de cada región. En el anexo E pueden ser consultados los ciclos diurnos de cada pixel 
de la zona de estudio. 
 
Figura 47. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 1. 
En la región 1 la mayor cantidad de lluvia durante todo el año ocurre entre las 16-19 horas, 
aunque en ese intervalo no es constante la cantidad se evidencia la variabilidad intra anual, 
también se observa cómo cambia la intensidad de la lluvia a lo largo de los meses siendo máxima 
en los meses de mayo, junio julio y agosto para para las horas entre las 22-13 horas.   
 
Figura 48. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 2. 
En la región 2 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 4 y las 7 de la mañana en los meses 
de Junio y Julio, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 13 hasta las 4 
de la mañana en los meses de enero, febrero y marzo. Por último se puede apreciar que entre 
las 19 y 22 horas se presenta la menor precipitación durante todo el año y entre las 7 y las 10 de 
la mañana se presenta la mayor precipitación en promedio durante todo el año. 
 




Figura 49. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 3. 
En la región 3 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 16 y las 19 de horas en los meses de 
marzo, abril, octubre y noviembre, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre 
las 7 hasta las 13 horas en los meses de enero, febrero, agosto, septiembre y octubre. Por otra 
parte se puede observar que el periodo más lluvioso de la región es de marzo a julio con un pico 
máximo de lluvia entre las 16 a las 19 horas. 
 
Figura 50. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 4. 
  
En la región 4 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 22 y las 4 de la mañana en los meses 
de mayo y octubre, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 10 hasta las 
13 horas durante todo el año. Por último se puede apreciar que entre las 22 y la 1 de la mañana 
se presenta la mayor precipitación durante todo el año. 
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Figura 51. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 5 
La región 5 exhibe alta variabilidad del ciclo diurno la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 
16 y las 19 horas en el mes de mayo, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre 
las 7 hasta las 13 horas en los meses de agosto y septiembre, entre las 7 y las 13 horas se 
presenta la menor cantidad de lluvia durante todo el año, además se puede observar que los 
meses menos lluviosos son agosto y septiembre Por último se puede apreciar que entre las 16 y 
las 19 horas se presenta la mayor precipitación durante todo el año La. 
regi
 
Figura 52. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 6. 
En la región 6 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre la 1 y las 4 de la mañana en el mes de 
mayo y entre las 16 y las 19 horas en los meses de abril y noviembre, por otra parte la menor 
cantidad de lluvia se presenta entre las 10 y las 13 horas en los meses de diciembre y enero. Por 
último se puede apreciar que entre las 16 y 19 horas se presenta la mayo precipitación en 
promedio durante todo el año y entre las 10 y las 13 horas se presenta la menor precipitación en 
durante todo el año. 
 




Figura 53. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 7. 
En la región 7 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 19 y las 22 horas en los meses de abril 
y mayo, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 10 hasta las 13 horas 
durante todo el año. Por último se puede apreciar que entre las 19 y las 22 horas se presenta la 
mayor precipitación durante todo el año. 
 
Figura 54. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 8. 
En la región 8 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre la 1 y las 4 de la mañana en los meses de 
mayo y octubre, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 10 hasta las 13 
horas en los periodos enero-febrero, junio-septiembre y entre las 13 y las 16 horas para los 
meses de enero y febrero. Por último se puede apreciar que entre las 10 y las 13 horas se 
presenta la menor precipitación durante todo el año y entre la 1 y las 4 de la mañana se presenta 








Figura 55. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 9. 
En la región 9 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 16 y las 19 horas en los meses de 
abril, mayo y octubre, además tiene se presenta un segundo pico lluvioso entre las 4 y las 7 de 
la mañana en todos los meses, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 
10 y las 13 horas en los meses de diciembre, enero y febrero. Por último se puede apreciar que 
entre las 16 y 19 horas se presenta la mayo precipitación durante todo el año y entre las 10 y las 
13 horas se presenta la menor precipitación en durante todo el año. 
 
Figura 56. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 10. 
En la región 10 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 19 y la 1 de la mañana en el periodo 
abril-noviembre, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 10 y las 16 horas 
durante todo el año.  
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Figura 57. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 11. 
En la región 11 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre la 1 y las 4 horas en los meses de mayo 
y octubre, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 13 y las 16 horas 
durante todo los meses enero-marzo, y julio-septiembre, además se puede apreciar que los mese 
menos lluviosos son enero y febrero. Por último se puede apreciar que entre la 1 y las 4 horas 
se presenta la mayor precipitación durante todo el año. 
 
Figura 58. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 12. 
En la región 12 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 22 y las 10 de la mañana en los 
meses de septiembre, octubre y noviembre, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta 
en los meses de enero, febrero y marzo, además se puede apreciar que el intervalo de tiempo 
en el que se presenta la menor precipitación es desde las 13 a las 16 horas. Finalmente se puede 
observar que en los meses  mayo-agosto el pico máximo de lluvias se presenta entre las 16 y las 
22 horas es decir que se presenta un desfase horario del pico máximo que se presenta en los 
meses de octubre y noviembre. 
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Figura 59. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 13. 
En general se puede observar que en la región 13 el intervalo horario donde se presenta la menor 
precipitación es desde las 16 horas hasta la 1 de la mañana, entre las 7 y las 10 de la mañana 
se presenta la mayor precipitación durante todo el año. 
 
Figura 60. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 14. 
En la región 14 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 7 y las 13 horas con valores máximos 
en los meses de septiembre, octubre y noviembre, por otra parte la menor cantidad de lluvia se 
presenta en los meses de enero, febrero y marzo, además se puede apreciar que el intervalo de 
tiempo en el que se presenta la menor precipitación es desde las 19 a las 22 horas durante todo 
el año.  
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Figura 61. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 15. 
La región 15 se ilustra la alta variabilidad del ciclo diurno a lo largo del año, la mayor cantidad de 
lluvia ocurre entre las 13 y las 19 horas en el mes de mayo y abril, y entre las 4 y 10 de la mañana 
en los meses de abril y marzo, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 22 
y la 1 de la mañana durante todo el año, además se puede observar que los meses menos 
lluviosos son enero, agosto septiembre y octubre. Por último se puede apreciar que entre las 16 
y las 19 horas se presenta en promedio la mayor precipitación durante todo el añoLa. 
regi 
 
Figura 62. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 16. 
En la región 16 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre la 1 y las 7 de la mañana con valores 
máximos en los meses de junio y julio, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta en 
los meses de diciembre, enero, febrero y marzo. 
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Figura 63. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 17. 
En la región 17 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 22 y las 7 de la mañana en el mes de 
mayo, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 10 y 13 horas en los meses 
de agosto y septiembre, además se puede apreciar que el intervalo de tiempo en el que se 
presenta la menor precipitación en promedio durante todo el año es desde las 16 a las 19 horas. 
Finalmente se puede observar que en el pico máximo de lluvia del mes de mayo se encuentra 
desfasado con el pico máximo que se presenta durante los meses faltantes. 
 
Figura 64. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 18. 
En la región 18 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 19 y la 1 de la mañana en el mes de 
mayo, otro pico máximo global se presenta entre las 22 y la 1 de la mañana en el mes de octubre, 
por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 10 y las 13 horas durante todo 
los todo el año, además se puede apreciar que el mes con menos lluvia es enero, con pico de 
lluvia entre las 19 y las 22 horas Por último se puede apreciar que en promedio entre las 22 y la 
1 de la mañana se presenta la mayor precipitación durante todo el año. 
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Figura 65. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 19. 
En la región 19 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 7 y las 10 de la mañana en los meses 
de junio, julio y agosto, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 19 y la 1 
de la mañana en los meses de febrero y marzo, además se puede apreciar que los meses con 
menos lluvia son febrero y marzo. Por último se puede apreciar que en promedio entre las 10 y 
las 13 horas se presenta la mayor precipitación durante el año y entre las 19 y 22 horas se 
presenta la menor precipitación durante el año. 
 
Figura 66. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 20. 
En la región 20 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 4 y las 10 de la mañana en el mes de 
octubre, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 19 y las 22 horas durante 
todo el año, además se puede apreciar que los meses con menos lluvia son enero febrero, marzo 
y abril. Por último se puede apreciar que en promedio entre las 7 y las 10 de la mañana se 
presenta la mayor precipitación durante el año. 
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Figura 67. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 21. 
En la región 21 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 16 y las 19 horas en los meses de 
agosto, septiembre y octubre, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 10 
y las 13 horas durante todo el año, además se puede apreciar que los meses con menos lluvia 
son enero febrero y marzo. Por último se puede apreciar que en promedio entre las 16 y las 19 
horas se presenta la mayor precipitación durante el año. 
 
Figura 68. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 22. 
En la región 22 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 13 y las 16 horas con precipitación 
máxima en el mes de junio, por otra parte la menor precipitación mínima se presenta entre las 
22 y la 1 de la mañana. Finalmente, la menor cantidad de lluvia se presenta en los meses de 
diciembre, enero y febrero. 
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Figura 69. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 23. 
En la región 23 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 4 y las 7 de la mañana durante todo 
el año con valor máximo en el mes de octubre, por otra parte la menor cantidad de lluvia en 
promedio durante el año presenta entre las 13 y las 19 horas. 
 
Figura 70. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 24. 
En la región 24 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 16 y las 19 horas durante todo el año 
en los meses que se presenta la mayor lluvia son abril mayo y junio, por otra parte la menor 
cantidad de lluvia se presenta entre las 10 y las 13 horas durante todo el año, además se puede 
apreciar que el mes con menos lluvia es enero. 
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Figura 71. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 25. 
En la región 25 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 16 y las 19 horas durante todo el año, 
en ese intervalo de tiempo se presenta un máximo en el mes de abril, por otra parte la menor 
cantidad de lluvia se presenta entre las 7 y las 13 horas durante todo el año, además se puede 
apreciar que el mes con menos lluvia es enero. 
 
Figura 72. Variabilidad del ciclo diurno dentro del año para las región 26. 
En la región 26 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre las 16 y las 19 horas durante todo el año, 
en ese intervalo de tiempo se presenta valores máximos en los meses de octubre y noviembre, 
por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 10 y las 13 horas durante todo el 
año, además se puede apreciar que el mes con menos lluvia es enero. 
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Figura 73. Variabilidad mes a mes del ciclo diurno para la región 27. 
En la región 27 la mayor cantidad de lluvia ocurre entre la 1 y las 7 horas en los meses de mayo 
y octubre, por otra parte la menor cantidad de lluvia se presenta entre las 10 y las 13 horas y 
entre las 22 y la 1 de la mañana del mes de enero, además se puede apreciar que el mes menos 
lluvioso es enero.  
 Variabilidad espacial de la precipitación mensual 
Para conocer la variabilidad espacio temporal de la precipitación mensual se aplicó la técnica de 
las funciones ortogonales empíricas (FOEs), dicha técnica permite encontrar estructuras 
espaciales (FOEs) que explican un porcentaje de la varianza en datos bidimensionales. También 
se puede obtener la variabilidad temporal de dicho campo de precipitación por medio de la 
proyección de las series de datos sobre cada FOE, dicho procedimiento da lugar a las 
componentes principales (CP).  
Para caracterizar la variabilidad espacial se utilizó la precipitación mensual de la base de datos 
GPCC. En la Figura 74 se pueden observar las primeras 8 FOEs de las cuales las primeras 3 
FOEs son los modos más significativos.  
La FOE 1 representa el 21.9% de la variabilidad. El patrón observado es similar a la precipitación 
media multianual de Colombia, en donde se identifica la región pacifica con la mayor pluviosidad, 
seguida del piedemonte llanero y el departamento de Antioquia, por último se aprecia que la zona 
de la cordillera de los Andes y el norte del país son las regiones con menor pluviosidad. 
La segunda FOE explica el 5.4% de la variabilidad. Se observa un patrón negativo en casi todo 
Colombia con excepción de la región pacífica y los Andes a partir de la latitud 6°N. Para este 
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modo de variabilidad cuando se presentan anomalías negativas en casi todo el país en esta 
región disminuye la precipitación. 
La tercera FOE explica el 2.9% de la variabilidad. Se puede observar como el territorio se divide 
por la cordillera de los Andes en dos regiones. Desde la cordillera de los andes hacia el este y 
sur se presentan anomalías positivas y desde los Andes hacia el norte y oeste se presentan 
anomalias negativas. 
 
Figura 74. Funciones ortogonales empíricas de la precipitación mensual en Colombia. 
Para determinar el mecanismo físico que más incide en la precipitación mensual de Colombia se 
analizó la asociación lineal entre la precipitación rezagada y algunos índices macroclimáticos. 
Los índices utilizados son QBO, MEI, SOI, PDO, ONI, NINO1+2, NINO 4 y NINO 3.4. Los índices 
fueron obtenidos a partir de las series disponibles en la página oficial de la NOAA 
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/). 





Figura 75. Correlación lineal de Pearson entre la precipitación (rezagos 0-3) y los índices macroclimáticos 
(QBO, MEI, SOI y PDO) 
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Figura 76. Correlación lineal de Pearson entre la precipitación (rezagos 0-3) y los índices macroclimáticos 
(ONI, NINO1+2, NINO 4 y NINO 3.4) 
En las Figura 75 y Figura 76 se puede observar la correlación entre la precipitación rezagada y 
los índices macroclimáticos, las zonas blancas son áreas donde la correlación no es significativa. 
Las oscilaciones asociadas con la QBO se perciben principalmente en la precipitación del 
piedemonte llanero con un retardo de 3 meses.  
82 Estudio de la variabilidad espacio temporal de la precipitación en Colombia 
 
Se puede observar que las oscilaciones del MEI, ONI y SOI actúan en las mismas áreas de 
Colombia principalmente en la región Andina, Caribe y pacífica. El MEI y el ONI tienen correlación 
baja e inversa, mientras que el SOI tiene correlación baja directa con la precipitación mensual. 
Finalmente se tiene que las mayores correlaciones se presentan entre los índices relacionados 
con la temperatura del océano pacifico, en las regiones NINO 1+2, NINO 4 y NINO 3.4. Estos 
resultados indican la relevancia que tiene la temperatura superficial del océano Pacifico en la 
precipitación de Colombia es, por esto que se dedicó la sección 4.4.1 a estudiar el acoplamiento 
de las temperaturas del océano Pacifico y la precipitación mensual de Colombia. 
4.4.1 Influencia de la temperatura superficial del océano pacifico en la 
precipitación mensual de Colombia 
Diversos estudios en el mundo han evidenciado una fuerte relación entre la variabilidad tropical 
del  océano pacifico y la precipitación en muchas regiones del mundo (Trenberth & Shea 2005; 
Hill, Taschetto, & England 2011; Kayano, Andreoli, & Ferreira de Souza 2013). 
Para analizar el acoplamiento entre el océano pacifico y la precipitación de Colombia se utilizó la 
temperatura superficial del mar de la base de datos OI.v2 SST mensual de la NOAA la cual tiene 
una resolución espacial de 1° de longitud y latitud y resolución temporal mensual con registros 
desde 1981-2015. La base de datos se encuentra disponible en 
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html.   
Para el análisis se extrajeron las temperaturas del océano pacifico entre 25.5°N—31.5°S y 120°E 
y 78.5°W, esta región se seleccionó a partir del estudio de Córdoba, Palomino, Gámiz, Castro, & 
Esteban en 2014. El periodo de análisis fue desde 1981-2010.  
La técnica implementada para determinar el acoplamiento de la precipitación y la temperatura 
superficial del océano pacifico fue el análisis de valores singulares SVD. En este análisis el grado 
de la varianza explicada por cada modo SCF se calcula como la división del cuadrado de cada 
valor singular entre la sumatoria de los valores singulares al cuadrado. Para establecer el 
acoplamiento de las variables (CF) se calcula la correlación entre la expansión de coeficientes 
de cada modo. Los detalles del SVD pueden ser consultado en detalle en Björnsson & Venegas, 
1997.  
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Para representar el acoplamiento entre la precipitación y la temperatura superficial del océano 
pacifico se calculan los coeficientes de correlación entre la precipitación de cada pixel y los 
coeficientes de expansión de la TSM. El resultado de este procedimiento son los denominados 
mapas heterogéneos que permiten observar cómo se relaciona la precipitación con las 
temperaturas del océano pacifico. 
En la Figura 77 se ilustran los mapas heterogéneos correspondientes al primer modo de 




Figura 77. Mapas heterogéneos entre las anomalías de la temperatura superficial del océano pacifico y la 
precipitación mensual. 
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Al observar los mapas heterogéneos se evidencia el alto grado de acoplamiento de las dos 
variables (0.75-0.89). El mayor grado de acoplamiento se presenta analizando la precipitación 
con un rezago de 4 meses. En este análisis el primer modo explica el 94% de la varianza, en el 
mapa heterogéneo correspondiente se pueden observar correlaciones inversas altas en casi todo 
el territorio Colombiano con excepción de algunas zonas de la cordillera de los Andes donde se 






    










Análisis espacio temporal de las tendencias de largo plazo en 
la precipitación de Colombia. 
Estudiar las alteraciones en la oferta hídrica de Colombia generadas por la variabilidad y el 
cambio climático, es de gran importancia para la planificación del recurso hídrico, por ello es 
necesario comprender los cambios espacio-temporales en el patrón regional de lluvias. Para 
esto, se analizaron 881 series de precipitación mensual con 22 o más años de registro en las 
escalas mensual y anual (Figura 78). 
 
Figura 78. Estaciones de precipitación mensual utilizadas en los análisis de tendencias. 
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5.1 Metodología 
5.1.1 Prueba Mann Kendall para datos autocorrelacionados 
Las pruebas de tendencias son herramientas utilizadas ampliamente en la detección de cambios 
en las series hidrológicas. Existen pruebas paramétricas las cuales se pueden aplicar cuando los 
datos son independientes y normalmente distribuidos, y  pruebas no paramétricas como lo es la 
Prueba Mann Kendall la cual se aplica bajo las hipótesis de independencia y orden aleatorio de 
los datos (Hamed & Ramachandra, 1998). Un hecho que a menudo es ignorado es la existencia 
de autocorrelaciones lo que conlleva a detectar falsas tendencias. Por tal motivo Hamed & 
Ramachandra (1998) proponen una modificacion a la prueba Mann Kendall de la cual surge la 
prueba Mann Kendall para datos autocorrelacionados, la cual tiene mayor precisión en términos 
de significancia respecto a la versión original. 
La metodología propuesta por Hamed & Ramachandra (1998) para aplicar la prueba Mann 
Kendall para datos autocorrelacionados es la siguiente: 
Calcular el estadístico S: 







sgn (xj − xi) = {
     1   si  sgn (xj − xi) > 0
    0    si  sgn (xj − xi) = 0
  −1   si  sgn (xj − xi) < 0
 
Calcular la varianza de s 
 
V∗(s) = (











∗ = 1 +
2
n(n − 1)(n − 2)





n: Tamaño de la muestra. 
ρs(i): Función de autocorrelacion de los rangos de observaciones. 






   
S − 1
√V∗(s)
  si  S > 0




   si  S < 0
 
Se rechaza la hipótesis de no tendencia si |Z| excede un percentil especificado de la distribución 
normal en este caso se utilizó α=0.05 para un 95% de confianza. 
5.1.2 Estimador de pendiente de Sen 
El estimador de pendiente Sen es un método que cuantifica los cambios de los datos por unidad 
de tiempo. Este método no paramétrico estima la pendiente Sen para N pares de datos de la 
siguiente forma (Sen, 1968). 
mi =
xi+1 − xi
(i + 1) − i
 
La pendiente Sen de la serie de datos se obtiene al calcular la mediana de los mi calculados (Sen, 
1968). 
5.2 Resultados 
En la Figura 79 se ilustra la magnitud de las tendencias detectadas con la prueba Mann Kendall 
modificada y cuantificadas por medio de la pendiente Sen, al observar la distribución espacial de 
las tendencias no se logran identificar patrones espaciales de las tendencias. 
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Figura 79. Tendencias de la precipitación anual acumulada. 
En el 30 por ciento de las estaciones analizadas se detectaron tendencias en el 15% de las 
estaciones se presentan tendencias negativas y en el 15 % restante tendencias positivas. El 50% 
de las tendencias se presentan magnitudes entre -50 y 50 mm/año. Agrupando las estaciones 
por los pisos térmicos definidos por Francisco José de Caldas en 1802 se identificó que en el 
30% de las estaciones que se encuentran en el piso térmico cálido (0-1000 m.s.n.m) se 
detectaron tendencias, en el 30% de las estaciones que se encuentran en el piso térmico 
templado (1001-2000 m.s.n.m) se detectaron tendencias, en el 32% de las estaciones que se 
encuentran en el piso térmico frio (2001-3000 m.s.n.m) se detectaron tendencias, en el 16% de 
las estaciones que se encuentran en el piso térmico paramo bajo (3001-3700 m.s.n.m) se 
detectaron tendencias, por último en la única estación que se encuentra en el piso térmico 
paramo alto se detectó tendencia 
En las Figura 80 y Figura 81 se ilustra la magnitud de las tendencias para la precipitación de 
cada mes al igual que en la precipitación anual no se identifican patrones espaciales en las 
tendencias. 
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Figura 80. Magnitud de las tendencias detectadas con la prueba Mann-Kendal para un 95%de confiabilidad 
para las series de Enero a Junio. 
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Figura 81. Magnitud de las tendencias detectadas con la prueba Mann-Kendal para un 95%de confiabilidad 
para las series de Julio a Diciembre. 
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Figura 82. Box plot de la magnitud de las tendencias mensuales. 
En la Figura 82 se puede observar en los meses de enero, marzo, junio, julio, agosto y diciembre 
el 50% de las tendencias son positivas y la otra mitad son negativas. En los meses de febrero, 
abril, mayo, septiembre y octubre más del 50% de las tendencias son negativas y en el mes de 
noviembre más del 50% de las tendencias son positivas. 
  Porcentaje de tendencias en el mes 
Piso térmico Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
Cálido 10,3 9,0 27,0 15,0 15,2 13,1 
Templado 17,1 13,0 28,2 14,8 18,1 14,4 
Frio 10,1 8,9 28,5 19,6 19,0 22,3 
Paramo bajo 10,5 5,3 0,0 10,5 10,5 21,1 
Paramo alto 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 
Tabla 4. Porcentaje de tendencias detectadas en enero-junio clasificadas según el piso térmico al que 
pertenecen. 
  Porcentaje de tendencias en el mes 
Piso térmico Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Cálido 11,2 15,7 16,7 15,2 18,7 24,7 
Templado 14,8 15,3 22,7 15,7 18,5 24,1 
Frio 12,3 23,5 27,9 16,8 12,8 15,1 
Paramo bajo 26,3 15,8 21,1 5,3 5,3 5,3 
Paramo alto 100 0 100 100 0 0 
Tabla 5. Porcentaje de tendencias detectadas en julio-diciembre clasificadas según el piso térmico al que 
pertenecen. 
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En las Tabla 4 y Tabla 5 se observa el porcentaje de tendencias detectadas clasificadas según 
el piso térmico al que pertenecen, esta clasificación no exhibe un patrón definido, una razón para 
que se presente esto es principalmente por que las mayoría de las estaciones analizadas se 
encuentran en los pisos térmicos cálido, templado y frio, en los otros piso térmicos la información 















6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
En este trabajo se propuso e implemento una metodología para la validación de bases de datos 
de precipitación. A partir de la implementación de la metodología se determinó que la base de 
datos con escala temporal mensual que tiene mayor similitud con las observaciones en tierra, es 
la base de datos del Centro de Climatología de Precipitación Global (GPCC). Por otra parte en 
la escala diaria, la base de datos que exhibió mayor similitud fue la base de datos de La Misión 
para la Medición de la Lluvia Tropical (TRMM). Al aplicar el análisis 1 y 2 se logró determinar la 
importancia de la resolución espacial de las bases de datos, ya que cuando se crea una estación 
promedio por pixel y se compara con el pixel correspondiente en general las medidas de similitud 
aumentan. Los resultados permiten concluir que los eventos máximos de las estaciones en tierra 
no son capturados por las bases de datos, esto se debe a que la lluvia de un pixel es 
representativa de un área mayor y los eventos máximos de cada estación pueden ocurrir en 
escalas espaciales menores. 
Por medio de la agrupación no jerárquica K-meas y la brecha estadística para seleccionar el 
número óptimo de regiones se determinó que las regiones óptimas para la escala mensual, diaria 
y de 3 horas son 27,29 y 27 regiones respectivamente. Al comparar las regiones obtenidas se 
puede observar algunas similitudes entre las regiones en la escala mensual y diaria. Con este  
resultado se puede intuir la invariancia entre las dos escalas temporales, sin embargo para 
determinar si en realidad ocurre este fenómeno es necesario profundizar y realizar pruebas que 
corroboren el fenómeno. Finalmente se puede observar que hay grandes diferencias entre la las 
regiones calculadas para la precipitación de 3 horas y las otras 2 escalas temporales. 
La aplicación del Análisis Espectral Singular y la transformada de Hilbert permitió determinar que 
los principales modos de oscilación de la precipitación mensual en Colombia están asociados 
con periodos de 3-4 meses, 6 meses, 12 meses, 22-30 meses, 40-78 meses y 10 años. Por otra 
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parte en la precipitación diaria, no fue posible determinar un único periodo relevante, esto debido 
a la alta variabilidad de precipitación en esta escala, por ello se analizó la importancia de la 
variabilidad por bandas de frecuencias. Este análisis es una evidencia de la importancia de la 
banda de 10-60 días, ya que en este rango de valores se concentra entre un 55-70% de la 
energía de los espectros. 
Se caracterizó el ciclo anual de Colombia teniendo en cuenta las fases del ENSO por medio de 
27 regiones, las cuales tienen similitud del ciclo anual tanto en variabilidad como en magnitud, 
es por ello que el error estándar es mínimo. Finalmente mediante la elaboración de diagramas 
de dispersión de la latitud versus la precipitación mensual se logró evidenciar el desplazamiento 
de la ZCIT. 
Se caracterizó el ciclo diurno de Colombia teniendo en cuenta los meses del año por medio de 
27 regiones, se observó que la precipitación presenta uno o dos picos horarios dependiendo de 
la región. Además se ilustro que la cantidad de lluvia en los intervalos de tiempo es diferente a 
lo largo del año (influencia de fenómenos de escala mensual). En 11 regiones se presenta la 
mayor cantidad de lluvia entre las 16-19 horas y en 16 de las 27 de las regiones se presenta la 
menor precipitación entre las 10 y la 1 de la tarde. 
Por medio del análisis de correlación de la precipitación mensual con las variables macro-
climáticas se evidencio que las relaciones entre la mayoría de los índices es no lineal, es por ello 
que las correlaciones encontradas son bajas; sin embargo este análisis logró determinar una alta 
correlación lineal entre la precipitación y las temperaturas superficiales del océano Pacifico. 
El análisis de valores singulares realizado entre la precipitación y las anomalías de la temperatura 
superficial del océano pacifico evidencio el alto grado de acoplamiento entre las dos variable, el 
cual se presenta cuando la precipitación se rezaga 4 meses.  
En el mapa heterogéneo correspondiente al rezago de cuatro meses de la precipitación se 
pueden observar correlaciones inversas altas en casi todo el territorio Colombiano con excepción 
de algunas zonas de la cordillera de los Andes, donde se presentan correlaciones altas directas. 
A partir de los resultados obtenidos se concluye que la temperatura superficial es una variable 
que puede ser usada en modelos de pronóstico con una capacidad máxima predictiva de 4 
meses.  
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En todas las escalas espaciales y temporales analizadas se evidenció la importancia de la 
cordillera de los Andes. Esta característica fisiográfica del territorio Colombiano actúa como una 
barrera que delimita la variabilidad de la precipitación y el efecto de las variables macro-climáticas 
en la precipitación en Colombia. 
El análisis de tendencias realizado en las series de precipitación anual mostro que en el 15% de 
las estaciones se presenta tendencias crecientes, en el 15 % de las estaciones se presentan 
tendencias decrecientes y en el 70% restante no se detectaron tendencias significativas. En las 
estaciones que se detectaron tendencias no fue posible determinar un patrón espacial ni 
altitudinal. Las series mensuales de marzo, septiembre y diciembre son las que presentan el 
mayor número de tendencias, los porcentajes son 27, 21 y 22% de las estaciones 
respectivamente. Al al igual que en las tendencias anuales en las tendencias mensuales no fue 
posible determinar un patrón espacial ni altitudinal. 
6.2 Recomendaciones 
Con el fin de estudiar con más detalle los modos de oscilación y los procesos físicos que inciden 
en la precipitación en las diferentes escalas espacio temporales y así mejorar el entendimiento 
de la precipitación se realizan las siguientes recomendaciones: 
 Aplicar pruebas estadísticas que permitan corroborar la hipótesis de invarianza entre la 
precipitación mensual y diaria.  
 Realizar un análisis con múltiples variables como la humedad, temperatura y velocidad 
de los vientos para observar la evolución de dichas variables antes, durante y después 
de cada evento de precipitación. 
 Desarrollar modelos de predicción que capturen las dinámicas más relevantes que se 
puedan inferir de los resultados obtenidos, en especial, con las TSM en el océano 
Pacífico.  
 Realizar un análisis de conglomerados en las tendencias de las precipitaciones para 
identificar patrones de agrupamiento regional. 
 Identificar las tendencias usando correlaciones no lineales entre la precipitación y las 
variables macro-climáticas. 
 






Anexo A: Información general de las estaciones 
de precipitación en las escalas mensual y diaria 
utilizadas en la validación de las bases de datos 











Anexo B: Comparación del ciclo anual de las 
bases de datos GPCC y UD-ATP y el ciclo anual 
promedio de las estaciones contenidas en cada 
pixel 



















Anexo C: Resultados del AES y la TH de la base 
de datos GPCC para las series mensuales y 
estandarizadas. 
Este anexo se presenta en archivo magnético 
 
 
Anexo D: Resultados del AES y la TH de para la 
precipitación diaria de la base de datos TRMM 
Este anexo se presenta en archivo magnético 
 
 
Anexo E: Ciclo Diurno de la precipitación para 
todos los pixeles de la base de datos TRMM 
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